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El cisco de café representa cerca del 12 % en peso del grano de café, generando un impacto 
negativo al medio ambiente por su disposición final. En Colombia, este residuo representa una 
oportunidad energética equivalente a 49106 TJ/año; sin embargo, este tipo de biomasa presenta 
grandes retos relacionados con el contenido de humedad, forma irregular y baja densidad de bulto, 
lo cual dificulta el uso de esta biomasa como combustible en hornos para la generación de energía. 
La combustión de pélet de cisco de café fue estudiada en detalle con el fin de proponer un diseño 
de quemador eficiente para producir energía en el proceso de secado de café. Los pélet fueron 
preparados en una peletizadora con 15 % de humedad y 20 % de rendimiento y se oxidaron en un 
quemador horizontal a escala laboratorio, para determinar los indicadores de potencia específica. 
Estos indicadores se determinaron a partir de las dimensiones de la cámara y tiempo de oxidación 
del cisco de café; adicionalmente, se realizaron pruebas de combustión de pélet en un horno a 
escala piloto, el material inicial y final fue sometido a análisis último y próximo, y los gases de 
combustión fueron cuantificados mediante un analizador portátil Bacharach y cromatografía de 
gases. Un resultado relevante es el desarrollo de un nuevo recurso peletizado donde el costo del 
material es el doble de la materia prima; sin embargo, este valor podría ser competitivo como 
recurso energético al compararse con precios del mercado internacional. Se identificó que la 
combustión de cisco de café presenta diferencias debido a las propiedades del proceso de 
peletización que adquiere el material, los factores de potencia específica fueron de 0,789 MW/m3 y 
0,007 MW/m2 y se utilizaron para determinar el volumen de la cámara de combustión y el área de 
parrilla de un equipo para producir la energía para un sistema de secado de café. 
 
Abstrac 
Parchment, husk or endocarp coffee represents about 12 wt. % of coffee grains, generating a 
significant impact in the environment due inadequate disposal in any country. In Colombia, this 
waste represents an energy resource opportunity equivalent to over 49106 TJ/year. However, this 
type of biomass presents several challenges related to moisture content, irregular shapes, and low-
bulk density, which makes difficult the use of current burners for energy production. The 
combustion of coffee parchment pellets was studied in detail to propose a high-efficiency burner 
design to produce energy for coffee drying. The pellets were prepared in a pelletizer with 15% 
moisture and 20% yield and they were burned in a lateral reactor in bench scale to determine 
specific power indicators. These factors were determined from chamber dimensions and oxidation 
time of parchment coffee. Additionally, the pellets were burned in a pilot reactor, the initial and 
final material were subjected to a proximate and ultimate analysis and O2, H2, CH4, CO, CO2, H2S, 
NOX y SO2 were quantify in the flue gas. The development of new pelletized resource is another 
relevant result, the cost of pelletizing is twice the price of the feedstock, this value is compared 
with the international market and could be competitive as an energy resource. In addition, the 
combustion of coffee cisco presents differences due to the properties of the pelleting process that 
the material acquires, the specific power indicators were Iv=0,789 MW/m3, Ig=0,007 MW/m2 and 
were used to determine the grid area and volume of combustion chamber of equipment to 
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En una economía como la colombiana, la cual progresivamente tiende a estar más abierta al 
comercio internacional y alcanzar la mayor competitividad, resulta necesario para el país definir y 
promover medidas que racionalicen el consumo energético y aumenten la productividad de sus 
sectores industriales. En este contexto Colciencias en su convocatoria 543 llamada “Redes de 
Conocimiento”, permitió la creación de la Unión Temporal de Investigación e Innovación en 
Combustión Avanzada de Uso Industrial - INCOMBUSTION para contribuir a la generación de 
conocimiento que sirva como evidencia para la toma de decisiones de políticas públicas y 
aumentar el índice de cooperación entre grupos de investigación del país. La red 
INCOMBUSTION está conformada por el grupo “Termodinámica Aplicada y Energías 
Alternativas” de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, el grupo “Ciencia y 
Tecnología del Gas y Uso Racional de la Energía” y “Química de Recursos y Medio Ambiente” de 
la Universidad de Antioquia, el grupo “Materiales Avanzados y Energía” del Instituto Tecnológico 
Metropolitano y el grupo “Ciencia y Tecnología del Carbón” de la Universidad del Valle.  
Los altos impactos generados durante la Fase I de la red, donde se realizaron investigaciones en 
combustión sumergida, combustión sin llama, oxicombustión en la industria cementera, 
combustión con transportadores químicos y diagnósticos energéticos en los sectores industriales 
colombianos, permitió la continuación de la Unión Temporal por medio del programa 
“Optimización y desarrollo tecnológico en eficiencia térmica en procesos industriales”, en esta 
segunda fase de la red, participa activamente la industria colombiana.  
Penagos Hermanos S.A.S. es una compañía fundada a finales del siglo XIX por inmigrantes 
españoles como una sociedad pionera en la industrialización de Santander. En la actualidad, se ha 
consolidado como una compañía manufacturera que exporta el 60% de su producción, genera 
cerca de 200 empleos directos y cuenta con mercados a lo largo de toda la franja tropical: 
Centroamérica, África, Asia y La polinesia, en los cuales ha forjado un reconocimiento mundial 
como proveedor de soluciones para la agroindustria, con logros destacados en la generación de 
tecnología para el procesamiento del café.  
 
En el marco de este programa, se realizará el proyecto “Diseño de un secador híbrido de 
biomasa” en la empresa Penagos Hermanos S.A.S. buscando integrar al proceso de secado el 
aprovechamiento de los residuos de café; para lo cual, se va a utilizar un secador de silo de 5 
arrobas de café pergamino seco para integrarlo a un sistema híbrido utilizando la energía solar y la 
combustión de pélet de cisco de café como fuentes de energía. 
Actualmente, algunas plantas de producción de café utilizan residuos agroindustriales y gas 
propano para sus procesos térmicos; sin embargo, los rendimientos y eficiencias de la combustión 
de biomasa no es significativa, debido a la falta de tecnologías disponibles que permitan garantizar 
una combustión apropiada teniendo en cuenta la baja densidad energética de estos residuos en sus 
formas originales. Lo anterior, conlleva a que las plantas utilicen combustibles fósiles que 
garanticen la energía requerida para sus procesos, ocasionando un consumo de combustibles 
adicional y elevando los costos de producción. Esta investigación estudiará la combustión de pélet 
de cisco de café, que permitirá proponer diseños de tecnologías de combustión de biomasa en 
forma de pélet de café, para aprovechar estos residuos y evitar los problemas asociados con su 
eliminación.  
La presente propuesta es una alternativa técnicamente pertinente, que contribuye al mejoramiento 






agroindustria como sustitutos parciales y/o totales de las fuentes energéticas primarias. Por lo 
tanto, esta investigación tiene como objetivo principal “Evaluar la combustión de pélet de cisco de 
café en lecho fijo para ser aprovechados como energético en el calentamiento de aire para secado 
de café” y como objetivos específicos: 
• Identificar los fenómenos fisicoquímicos que intervienen en la combustión de pélet 
de cisco de café. 
• Predecir los efectos de la peletización de cisco de café sobre el rendimiento, 
emisiones de gases, generación de inquemados, producción de cenizas en el 
proceso de combustión. 
• Evaluar los costos para la implementación de sistemas de calentadores de aire para 
el secado de café con pélet de cisco de café. 
Lo anterior, permitirá proponer un diseño de un prototipo de combustión que permita un 






Capítulo I: Peletización de cisco de café 
 
El uso de combustibles provenientes de biomasa para la generación de energía puede contribuir 
simultáneamente a una serie de objetivos políticos comunes, entre ellos: aumentar el uso de 
energías renovables; reducir las emisiones contaminantes y cumplir las regulaciones; 
adicionalmente, puede alentar el desarrollo económico en las comunidades dependientes del 
sector agrícola y forestal. En este sentido, las zonas ecuatoriales presentan un alto potencial para 
utilizar residuos agroindustriales como combustibles; por lo tanto, en países cuyas economías 
estén basadas en la agricultura, podría ser una solución para la disposición final de este tipo de 
residuos y contribuir a la generación de energía a partir de combustibles alternativos; sin embargo, 
el uso de la biomasa cruda, presenta inconvenientes relacionados con la densidad energética y el 
transporte del combustible.  
Según reportes de la Organización para la Alimentación y Agricultura de las Naciones Unidas 
(FAO, por sus siglas en inglés) [1], Colombia es considerada uno de los siete países donde se 
centrará el 50% de la siembra futura para generar en 35 años un aumento del 60% con respecto a 
los alimentos producidos hoy en día. Además, el Tercer Censo Nacional Agropecuario [2], 
reporta que las solicitudes de crédito para maquinaria y asistencia técnica en el país corresponden 
al 10,7 %, indicando la falta de sistemas mecanizados y asistencia técnica en sus cultivos . En el país 
existe un potencial energético de biomasa residual del sector agrícola de 331638 TJ/año, la 
principal biomasa con potencial energético corresponde a caña de azúcar con 118579 TJ/año, caña 
de panela con 81055 TJ/año y café con 49106 TJ/año según el Atlas del Potencial Energético de la 
Biomasa en Colombia realizado por la Unidad de Planeación Minero Energética [3].   
De acuerdo con un estudio publicado por el Centro Nacional de Investigaciones del Café  
(CENICAFE) [4], el cisco obtenido del proceso de la trilla del café, puede ser un combustible 
económico para utilizar en procesos de secado; sin embargo, el aprovechamiento de los residuos 
agroindustriales implica grandes retos y altas inversiones en transporte cuando su disposición final 
no es “in situ”; esto sumado a que estos materiales poseen bajos poderes caloríficos en 
comparación con otros combustibles y su variedad de formas las hacen poco atractivas para la 
sustitución de los combustibles de origen fósil, debido a que implican modificaciones técnicas en 
los dispositivos.  
La aglomeración de las partículas de biomasa puede ser una alternativa para utilizar de una manera 
más eficiente los residuos del proceso de beneficio del café, debido a que la peletización permite 
aumentar la densidad másica del cisco de café convirtiendo el material en un combustible potencial 
para la generación de energía resolviendo los problemas relacionados con el transporte y 
disponibilidad energética.   
En este informe se presentan los resultados del estudio de la peletización de cisco de café, 
identificando las condiciones de operación óptimas que permitan lograr los mayores rendimientos 
de formación de pélet; además, se analizan los principales efectos de la fabricación de los pélet en 











1.1 Estado del arte sobre peletización de biomasa 
 
La biomasa proveniente de plantas es un material celular de alta porosidad, en el interior tiene una 
gran cantidad de vacuolas llenas con agua o en el caso de biomasa seca aire; la pared celular está 
compuesta de polímeros de lignina amorfos, hemicelulosa y una parte de celulosa cristalina. La 
celulosa es el principal componente de la biomasa que permite que el combustible tenga un alto 
peso molecular, su arreglo en el interior permite una alta cristalinidad, la hemicelulosa también 
hace parte en gran proporción del material y está compuesta por monómeros de azúcar y la 
lignina se encuentra en la pared celular y está compuesta por unidades polimerizadas; otros 
compuestos relevantes en la biomasa son los extractivos que tienen una función protectora [5].  
Adicionalmente, la biomasa es considerada un potencial sustituto de los combustibles fósiles, 
debido a sus bajas emisiones de gases de efecto invernadero y gases ácidos. En este orden de 
ideas, la biomasa puede ser utilizada en numerosas aplicaciones; sin embargo, presenta algunos 
retos relacionados con su forma original. El alto contenido de humedad, su tamaño y forma 
irregular y la baja densidad de bulto, evita que sea aprovechada de una manera adecuada 
dificultando el almacenamiento, transporte y aplicación [6].  
Ante este panorama, una posible solución puede ser la densificación de este material en pélet, 
briquetas o cubos. La densificación aumenta la densidad de bulto y esto puede reducir los costos 
derivados del transporte y almacenamiento; además puede ser utilizada en procesos 
termoquímicos de combustión, co-combustión con carbón, pirólisis, gasificación, entre otros [6]. 
La aglomeración de la biomasa se puede realizar por dos maneras: giro y presión, en la 
algomeración por giro, las partículas se someten a movimiento circular en un disco y en la 
aglomeración por presión, se aplica una fuerza en un volumen confinado para aumentar la 
densidad. Este último tipo de aglomeración se puede realizar mediante tres formas: extrusión, 
peletización y briquetización.  
Los procesos de compactación permiten que las fuerzas de unión actúen entre las partículas 
individuales en los productos densificados a partir de mecanismos, H. Rumpf [7] concluyó que los 
principales mecanismos de aglomeración son: (i) puentes sólidos, (ii) fuerzas de atracción entre 
partículas sólidas, (iii) enlaces mecánicos entrelazados, (iv) fuerzas de adhesión y cohesión, y (v) 
fuerzas interfaciales y presión capilar La resistencia y la durabilidad de los productos densificados 
dependen de estas fuerzas físicas que unen las partículas entre sí [6,8]; por lo tanto, la 
comprensión de los mecanismos de unión entre partículas es importante para determinar las 
condiciones de operación dependiendo del material de trabajo. 
Las investigaciones sobre peletización de biomasa en los últimos años se han centrado en evaluar 
diferentes condiciones de operación como humedad inicial, temperatura, tamaño de partícula del 
material y analizar su influencia en el rendimiento, consumo energético y aspectos de calidad de 
pélet con base en algunas normas internacionales. Estos estudios se han realizado para diferentes 
tipos biomasa como aserrín, paja de arroz, residuos de árboles de olivo, residuos de palma de 
aceite, sorgo, triticale, sauco, residuos de palma de coco y plantas herbáceas como la alfalfa, 
festuca y miscanthus [9–15], estas investigaciones evaluaron características como tamaño, la 
densidad de bulto, densidad de pélet, durabilidad, poder calorífico, rendimientos y consumo 
energético.  
Entre las investigaciones más relevanetes Lehtikangas P. [9] realizó pruebas de peletización de 






de humedad, poder calorífico, contenido de ceniza, sulfuros, cloro y lignina; además, evaluó algunas 
características como el tamaño, la densidad de bulto, densidad de pélet, durabilidad y riesgo de ser 
sinterizado. Lehtikangas encontró que la durabilidad de los pélet fue influenciada por el contenido 
de lignina y contenido de humedad de manera positiva, a medida que el material tenía mayor 
tiempo almacenado el contenido de lignina aumenta y por lo tanto la durabilidad de los pélet fue 
mayor. Además, se determinó que el contenido de impurezas en las muestras causa efectos 
negativos respecto el poder calorífico. Sin embargo, en este estudio no se evaluó la distribución 
del tamaño de pélet con este material bajo las condiciones propuestas. 
Algunas condiciones para realizar la densificación es la etapa de molienda y tamizado, también se 
puede someter a pretratamientos tales como mezcla con aditivos o grasas y se acondiciona con 
vapor o expansor para aumentar la temperatura y / o nivel de humedad. La temperatura de los 
productos densificados después de salir del equipo de densificación es generalmente más alta que 
la alimentación condicionada debido al calor friccional desarrollado en los sistemas de prensado y, 
por lo tanto, los productos densificados se enfrían usando aire ambiente antes de almacenar / 
empaquetar. Para lograr el éxito en la densificación, se debe tener algunos parámetros que pueden 
dar cuenta de la calidad de los productos, la calidad de los pellets está directamente relacionada 
con sus propiedades químicas, físicas y mecánicas. Países como Austria, Suecia, Alemania, Italia y 
Francia tienen normativas que especifican parámetros para lograr un uso adecuado de los 
combustibles de biomasa densificada [16].  
A. Garcia-Maraver et al. [10] investigaron la influencia de los párametros de peletización como 
contenido de humedad, compresión y temperatura en pélet de residuos de poda de olivo (hojas, 
tallo y madera), caracterizó el material desagregado mediante análisis último y próximo, 
distribución de partículas, fusibilidad de cenizas, contenido de cloro y poder calorífico. Para el 
montaje experimental utilizaron una peletizadora no industrial que permitía utilizar matrices con 
diferentes diámetros variando la presión en el sistema y realizaron seguimiento a la temperatura y 
humedad durante el proceso de aglomeración. Después del proceso, realizó una caracterización 
del material formado identificando que los pélet que provienen de hojas y tallos registraron 
contenidos de cenizas, nitrógeno y sulfuro superiores a los valores establecidos en las normas para 
pélet no industriales y proponen la mezcla del material con otros que permitan reducir estos 
porcentajes. Respecto a la densidad energética de los pélet provenientes de residuos de hojas 
registro un valor mayor en comparación con el material aglomerado del tallo y madera. Sin 
embargo, los autores concluyen que las longitudes de compresión cortas son adecuadas para este 
tipo de residuos, sin analizar los mecanismos de aglomeración para las partes de plantas de olivos 
evaluadas.  
Varios estudios [6,10,11,15,17] se han enfocado en la producción de pélet utilizando residuos 
agrícolas y relacionan aspectos importantes para la durabilidad y resistencia de los aglomerados de 
la biomasa: los constituyentes de la biomasa, el contenido de humedad, la distribución y tamaño de 
partícula, la temperatura de formación, el uso de aditivos y aglomerantes y, las variables en el 
equipo de peletización.  
Entre estos trabajos, se resalta el realizado por Ishii K. y Furuichi T. [11] que realizaron un estudio 
para determinar condiciones de operación que permitan la producción de pélet de paja de arroz,  
teniendo en cuenta el contenido de humedad óptimo para lograr valores de rendimientos y poder 
calorífico altos; además, estudiaron la influencia de analizar el tamaño de partícula en la variables 
tiempo y consumo energético del proceso. Para la investigación se realizaron dos experimentos, el 
primero para determinar el rango de humedad óptima para la fabricación de pélet y el segundo, 
analizar la influencia del tamaño de partícula (5, 10, 20 mm) y la temperatura en el rendimiento y 
durabilidad del pélet. Los autores encontraron que la humedad óptima fue 13-20 %, los pélet que 






entre 60 – 80 °C. Finalmente, el tamaño de partícula no implicó muchas variaciones en el proceso 
de fabricación de pélet de paja de arroz.  
Posteriormente, V. Lerma-Arce et al. [18] realizaron un estudio de las características de diferentes 
biomasas de madera para analizar la calidad del pélet, la relación con los factores de producción y 
su posible independencia; se evaluaron dos especies de pino y se mezcló con fracciones de madera 
para formar los pélet, a los pélets fabricados se realizaron análisis de calidad al material peletizado. 
Los resultados permitieron concluir que el uso de los chips de madera proveniente de árboles 
afecta la densidad aparente y durabilidad mecánica; además, las variables cantidad de corteza y 
humedad evidencian la mayor dependencia con el contenido de cenizas de los pélet, debido al alto 
contenido de lignina en la corteza en comparación con la madera. Sin embargo, no analizaron 
aspectos energéticos como densidad energética o consumo específico como variables 
interdependientes para la calidad óptima del material. 
Por otro lado, Williams O. et al. [19] estudiaron los posibles efectos de la trituración en molino de 
cuchilla de biomasa peletizada seca con respecto a la biomasa fresca, evaluando consumo 
energético, distribución de tamaño, forma de partículas y durabilidad mecánica. Se utilizaron 6 
materiales peletizados y 1 en polvo para el estudio, este material fue caracterizado y se analizó la 
capacidad de absorber agua, durabilidad, distribución de tamaño y esfericidad de las partículas. El 
estudio determinó que la trituración de biomasa es favorable para sistemas generadores de energía 
que utilizan combustible pulverizado; por lo tanto, se reduce el tiempo de retraso en la ignición. A 
pesar de que la reducción de consumo energético en el proceso de trituración no es mayor que la 
energía invertida en el proceso de secado, esta demanda de calor puede suplirse mediante el 
aprovechamiento de calor residual y la trituración de la biomasa seca no produjo efectos negativos 
en cuanto a la forma y la distribución de tamaño de las partículas. 
McKeown MS. et al. [20] evaluaron el contenido de humedad en el proceso de peletización y 
combustión con la predicción de la cantidad de humedad de muestras en movimiento con el uso 
de microondas, el montaje utilizado consiste en un tolva que dirige el material a un rectángulo de 
policarbonato que permite el paso de las microondas, y realiza la medición de humedad de la 
muestra, el sistema también permite variar el flujo de muestra. Los resultados permiten inferir que 
la densidad de bulto de un pellet tiende a disminuir con el incremento de la humedad; sin 
embargo, con el montaje propuesto era difícil determinar la densidad de bulto en movimiento 
debido a que depende del flujo. Además, los resultados de la predicción de humedad con la 
muestra estática y fluida una desviación cuadrática media comparados con los valores de la 
referencia. 
C. A. Alzate et al. [21] evaluaron la co-gasificación de pélet de residuos de madera, los pélet se 
fabricaron con mezcla de dos especies de pino y carbón con dos tamaños de partícula, y se utilizó 
carboxymetil celulosa como aglomerante. Los experimentos de co-gasificación se llevaron a cabo 
con vapor y un reactor fluidizado eléctrico operado por lotes a 850 °C y se obtuvo gas de síntesis 
entre 7,1 y 9,5 MJ/Nm3; sin embargo, no se analizaron factores de peletización con el material y no 
se realizó una valoración energética del material aglomerado.  
Más adelante, C. F. Váldes et al. [22] realizaron una evaluación energética de pélet de mezclas de 
lodos y cenizas de carbón en proceso de aglomeración y reactividad del material a partir de 
evaluación de la cinética mediante análisis termogravimétrico y evaluación termoquímica mediante 
pruebas de combustión en un horno horizontal. Los autores determinaron la cinética de la 
combustión de la mezcla utilizada por medio del termograma identificando propiedades térmicas y 
calculando el factor de transformación de combustión, concluyendo que la muestra con mayor 
reactividad fue la que tiene mayor contenido de ceniza debido a que contiene carbono que le da la 






control cinético; por lo tanto, algunos resultados cinéticos pueden estar relacionados con efectos 
difusivos y no analizaron las emisiones contaminantes liberadas con las mezclas de lodo y biomasa.   
En cuanto a aplicaciones de combustión con pélet se ha determinado que tienen varias ventajas 
como que tiene un CO2 neutral, se utiliza un recurso renovable y las emisiones son menores en 
comparación con otros sistemas de alimentación de biomasa.  En este sentido, se han realizado 
otros estudios de evaluación ambiental [23–27] sobre la peletización de biomasa utilizando análisis 
de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés), se resalta el trabajo realizado por B. Monteleone et 
al. [25] donde realizan LCA a dos calderas de pélet a pequeña escala (10 kW) y utilizan factores de 
emisión medidos durante pruebas de laboratorio como datos de entrada en el análisis LCA. El 
proceso de peletización representó la parte más relevante del impacto ambiental global con un 
valor promedio de 57%, seguido por la fase operativa con valor aproximado de 29 %, la fase de 
fabricación alrededor del 14 %.   
En cuanto a los costos de pélet, la Asociación Española de Valorización Energética de la Biomasa 
(AVEBIOM) reporta los precios de pélet de madera por trimestre a partir de una encuesta a los 
distribuidores y fabricantes con servicio de venta al consumidor, en la Tabla 1 se puede observar 
precios de los últimos años de pélet de madera.  
Tabla 1. Precios de pélet de madera [28]. 
Año Costo (€/t) Costo ($/t) 
2012 264,61 909390 
2013 273,86 941180 
2014 280,98 965649 
2015 269,88 927502 
2016 254,93 976123 
2017 252,25 866912 
2018* 256,77 882446 
*Costo 1 trimestre año 2018 
 
El uso de pélet está asociado principalmente a dos problemas: generación de emisiones 
contaminantes y el uso en calderas y estufas, debido a que los combustibles de baja calidad en la 
combustión pueden producir efectos no deseados como escoria, corrosión e interferencia con el 
control de proceso [9]. 
 
1.2 Metodología para llevar a cabo la peletización del cisco de café 
 
Para la revisión del estado del arte, se consultaron revistas relacionadas con el tema de biomasa, 
energía y aprovechamiento de residuos sólidos, determinando los principales mecanismos y 
efectos en la densificación de biomasa.  
Posteriormente, se recolectó una muestra de 6 kilogramos, representativa de los 750 kg de cisco 
de café disponibles en el Laboratorio de Ciencias de la Energía, con una parte de la muestra se 
realizó un cuarteo según la norma ASTM-D75 y se sometió el material a procesos de molienda 
para garantizar un tamaño de partícula de 250 µm y se realizó análisis último, análisis próximo y 
fluorescencia de rayos X, siguiendo las normas ASTM-D5373-08 y ASTM-D5373-12 para los dos 






Valle, con la otra parte de la muestra se realizaron pruebas para determinar la granulometría del 
material según la norma ASTM–D22 en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Medellín.  
Con base en la revisión del estado del arte, se definieron condiciones de operación dentro del 
margen operativo de la máquina dispuesta en el Laboratorio de Ciencias de la Energía del Grupo 
Termodinámica Aplicada y Energías Alternativas (TAYEA) de la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín, garantizando la producción de pélet. La máquina utilizada (ver Figura 1) es una 
peletizadora de matriz horizontal de rodillos fijos (Figura 1- a) con capacidad de alimentación en el 
rango de 200-300 kg/h dependiendo del material usado. La matriz es de 210 mm de diámetro y 
41mm de espesor (Figura 1-b), cuenta con 102 orificios de 8 mm de diámetro. Los rodillos de 
presión (Figura 1-c) se ubican sobre la matriz, su eje permite ajustarlos mediante una coraza que 
posee dos tornillos (Figura 1-d). 
  
 
Figura 1. Equipo de peletizado. 
 
Para realizar las pruebas de peletización y caracterización del material se utilizaron 750 kg de cisco 
de café de la empresa Almacafé ubicada en Bello, Antioquia, esta empresa pertenece a la 
Federación Nacional de Cafeteros y recolecta el residuo de diferentes fincas de la región. Con el 
material se realizó una etapa preliminar para entender el funcionamiento del equipo, ajustando la 
presión del sistema, el flujo de alimentación, la temperatura de la matriz y el rendimiento de pélet.  
Las pruebas se realizaron con el material en su tamaño de partícula original, con porcentajes de 
humedad inicial del 10 % con pruebas de 1 kg para garantizar la homogeneidad de la mezcla y se 






a que con esta humedad se reportaron los mejores registros de calidad para la formación de pélet, 
obtenidos a partir de la realización del proyecto “Producción de pélet de residuos agroindustriales 
aglomerados con glicerina cruda para ser utilizados como precursores en la obtención de energía 
térmica mediante procesos de combustión y en la obtención de gas de síntesis vía gasificación” 
realizado por el grupo TAYEA.  
Posteriormente, se realizaron pruebas con diferentes humedades (10, 13, 15, 17 y 20 %) para 
producir 1 kilogramo de pélet en las condiciones óptimas de operación encontradas en la etapa 
anterior. Para realizar la mezcla del material, se calculó la cantidad de agua para cada fracción 
másica de agua deseada en un kilogramo y posteriormente se mezcló manualmente el material con 
la cantidad de agua necesaria en unos recipientes dispuestos para tal fin evitando la formación de 
aglomerados durante el procedimiento; por otro lado, se realizó el montaje del equipo (matriz y 
rodillos) y se ajustó la presión del rodillo.  
Durante la fabricación de los pélet se registró la temperatura de la matriz, temperatura del pélet, 
rendimiento de pélet y tiempo de la prueba; la temperatura de la matriz y pélet se registró con un 
pirómetro marca Fluke 789 y para el rendimiento se clasificó el material teniendo en cuenta las 
características mínimas de un pélet respecto a su tamaño (longitud ≥ diámetro), después se 
pesaron los pélet en una balanza granataria con precisión de 0,1 g, se calculó el rendimiento del 
lote y se sometió el material a secado por radiación solar. El primer lote de pélet no se tiene en 
cuenta en el rendimiento, puesto que se consideró lote de limpieza para lograr condiciones 
estables en el proceso de fabricación, una vez finalizada la prueba se desmontó el sistema de 
peletización y se realizó una limpieza a la matriz para eliminar cualquier resto de material en el 
sistema.  
El consumo específico eléctrico del sistema 𝐶𝐸 se evaluó teniendo en cuenta la tensión y corriente 
del motor de la peletizadora, el tiempo de operación y el factor de potencia de la máquina, como 
se describe en la Ecuación 1 para un sistema trifásico.  
 
𝐶𝐸 = 𝑇 ∗ 𝐶 ∗ 𝑡 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ √3 Ecuación 1. 
 
Donde 𝑇 es la tensión del motor, 𝐶 es la corriente del motor, 𝑡 es el tiempo de operación de la 
máquina y 𝑐𝑜𝑠𝜑 es el factor de potencia de la peletizadora.  Las variables eléctricas se midieron a 
partir de un analizador de redes marca Fluke 1735 durante la operación del sistema en 
condiciones estables y el tiempo de operación se determinó para producir un kilogramo de pélet.  
Para evaluar aspectos de calidad del material aglomerado, se recolectó una muestra de 100 gramos 
de pélet de cada humedad evaluada para realizar las pruebas de calidad, teniendo en cuenta la 
distribución de tamaño, densidad a granel, resistencia al impacto y humedad de acuerdo a la norma 
ASABE para pélet  [29]. 
Distribución de tamaño. La distribución de tamaño depende de la longitud del pélet y permite 
evaluar si el material aglomerado se encuentra en el rango de parámetros aceptables. Esta prueba 
se realizó midiendo la longitud del pélet con un pie de rey con precisión de 0,01 cm, consistió en 
clasificar los pélet en 4 grupos de tamaños (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 mm) y se determinó la 
cantidad de masa en cada grupo.  
Densidad de bulto. Para determinar la densidad de bulto se midió el volumen que ocupa una masa 
determinada en una probeta graduada. El peso de la muestra se debe obtener a partir de una 






Resistencia al impacto. La resistencia al impacto 𝑅𝐼 está relacionada con la resistencia que tiene el 
material al ser transportado, para determinar esta resistencia se siguió el método de caída libre 
descrito por Odeen y Noren [30], debido a la falta de un equipo especializado. La prueba se 
realizó dejando caer 15 gramos de material (𝑀𝑜) desde una altura de 1,8 metros, posteriormente 
se separaron las partículas con tamaños superiores a 0,5 mm, se pesan estas partículas (𝑀<0,5 𝑚𝑚) 
y se calculó el porcentaje de resistencia al impacto a partir de la Ecuación 2.  
 
%𝑅𝐼 = (
𝑀𝑜 − 𝑀<0,5 𝑚𝑚
𝑀𝑜
) ∗ 100 Ecuación 2. 
 
Humedad. La humedad del material se midió en una balanza halógena Mettler Toledo ubicada en el 
Laboratorio de Ciencias de la Energía de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, al 
comienzo de la medida el analizador determina el peso de la muestra, posteriormente la muestra 
se calienta rápidamente y la humedad se evapora. 
Rendimiento. El rendimiento está asociado a la producción de pélet, permitiendo cuantificar que 
cantidad de pélet se produjo de un lote de producción a partir de la biomasa alimentada, el 





 Ecuación 3. 
 
Para evaluar aspectos energéticos se calculó la densidad energética 𝜌𝑒 teniendo en cuenta la 
densidad a granel y el Poder Calorífico Inferior (PCI) de acuerdo con la Ecuación 4 como lo 
describen A. Garcia-Maraver et al [10]. 
 
𝜌𝑒 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑃𝐶𝐼 Ecuación 4. 
 
El consumo específico eléctrico se utiliza en unidades de energía térmica para comparar el valor 
con la energía disponible después de la aglomeración del material. Además, se calcularon los 
costos de energía con un precio de $540/kWh para el sector industrial y se realizó la valorización 
del residuo teniendo en cuenta la energía disponible del cisco con la energía disponible del carbón 
con un PCI de 26000 kJ/kg; posteriormente, se realizó una comparación de costos con base en los 
precios reportados por AVEBIOM [28] y se tomaron como precios de referencia $170/kg de cisco 
de café, $150/kg de carbón y 750/kg pélet.  
 
1.3 Análisis de la peletización de cisco de café 
 
El cisco es un residuo del proceso de beneficio del café, corresponde al endocarpio del fruto, 
representa el 4,2 % en peso del fruto fresco y se ha convertido en un recurso energético potencial 






Figura 2), la materia prima utilizada en las pruebas de peletización y estudio de la combustión de 
pélet proviene de fincas cafeteras de la región Antioquia.  
 
 
Figura 2. Imágen del cisco de café 
En la Tabla 2 se puede observar los valores del análisis completo del cisco de café, se resalta el 
contenido de humedad del material que corresponde a 8,88 % en peso y es uno de los principales 
parámetros para tener en cuenta en la evaluación de su uso en procesos termoquímicos, debido a 
la energía requerida para evaporar el agua contenida en el material.  
Tabla 2. Análisis próximo y elemental de cisco de café (%m/m). 
 Análisis próximo  
Análisis Método Como se recibe Seco 
Humedad total (% peso) ASTM D 3302 8,88  
Material volátil (% peso) ASTM D 3175 75,85 83,24 
Cenizas (% peso) ASTM D 3174 0,79 0,87 
Carbono fijo (% peso) ASTM D 3172 14,48 15,89 
PCI (kJ/kg) ASTM D 5865 15926 17477 
PCS (kJ/kg) ASTM D 5865 17322 19008 
 Análisis elemental  
Análisis Método Como se recibe Seco 
Carbono (% peso) ASTM D 5373 44,95 49,33 
Hidrógeno (% peso) ASTM D 5373 5,34 5,86 
Nitrógeno (% peso) ASTM D 5373 0,60 0,66 
Azufre (% peso) ASTM D 4239 0,03 0,04 







En la Figura 3 se puede observar el análisis granulométrico del residuo de café en su forma 
desagregada, es posible identificar que el tamaño promedio está entre 1,19 y 0,707 mm. 
 
Figura 3. Granulometría cisco de café en su forma desagregada. 
Adicionalmente, se observa que el 20 % en peso del material corresponde a tamaños menores de 
0,6 mm, este polvillo que se encuentra en el material puede conllevar a dificultades en la operación 
según las pruebas realizadas en el Laboratorio de Ciencias de la Energía con la peletizadora 
utilizada. 
A partir del registro de las variables recolectadas en el proceso de fabricación de pélet, se realizó 
un análisis de los resultados enfocado a la evaluación en aspectos físicos, calidad de pélet y costo 
energético. Los aspectos físicos están relacionados con los fenómenos que ocurren en la 
aglomeración del cisco de café y la definición de las variables principales que se deben tener en 
cuenta para maximizar la fabricación de pélet, los relacionados con calidad refieren al análisis de 
aspectos a tener en cuenta en el almacenamiento y transporte. Finalmente, el análisis de costos 
permitirá inferir sobre la valorización del material aglomerado en el mercado de la biomasa. 
 
1.3.1 Aspectos físicos 
 
El mecanismo de aglomeración principal en el proceso de peletización de cisco de café es el 
enclavamiento mecánico debido a su morfología laminar [5,32], esta forma facilita que las láminas 
de cisco se organicen de manera fácil al ejercer una presión en el material y formen el pélet a 
presiones relativamente menores que cuando se utilizan otro tipo de biomasa que no son de la 
misma morfología.  
Para la obtención de pélet se probó la aglomeración bajo diferentes humedades (10, 13, 15, 17, 
20 %) analizando la condición de humedad que permita lograr el mejor rendimiento de pélet y 
consumo energético. En la Figura 4 se puede observar los valores promedio de rendimiento de los 


























Figura 4. Rendimiento de pélet obtenidos para diferentes contenidos de humedad. 
En el proceso de fabricación de pélet de cisco de café se determinó que el rendimiento de pélet es 
principalmente afectado por la temperatura y humedad de la mezcla. A partir de la Figura 4 se 
puede evidenciar que el contenido de humedad de la mezcla de cisco afecta el rendimiento de 
pélet, los valores se encuentran entre 10 y 30 %, es posible observar que el mejor rendimiento se 
logra cuando la humedad corresponde al 15 % y en las humedades extremas evaluadas el 
rendimiento desciende debido a la baja y alta concentración de agua en el pélet que evita que las 
láminas del material se organicen fácilmente.  
Por otro lado, es importante analizar el consumo energético en el sistema de fabricación de pélet 
de cisco de café, en la Figura 5 se puede observar que el comportamiento del consumo energético 
es contrario al presentado anteriormente para el rendimiento. Entre mayor o menor contenido de 
agua tengan la mezcla de cisco de café, el consumo específico será mayor con respecto a valores 
intermedios de contenido de agua en el rango evaluado debido a que la maquina requiere mayor 













































Figura 5. Consumo específico en la producción de pélet. 
Se evidencia que el consumo específico para la fabricación de pélet de cisco de café en la 
peletizadora utilizada se encuentran entre 0,66 y 3,81 kWh/kg de pélet producido, este valor es 
mucho mayor a los reportados en la literatura que se encuentran en promedio en 30 kWh/t con 
humedad del 60 % [33] y 350 kWh/t para biomasa entre 30 y 10 % de humedad [34]. Las 
diferencias en el orden de magnitud del consumo específico con los valores reportados en la 
literatura, pueden estar relacionados con el motor de la maquina peletizadora utilizada en este 
trabajo, ya que tiene un motor de 12 hp, 4 veces mayor al utilizado en otros máquinas de este 
tipo, aumentando sustancialmente el consumo de energía eléctrica.  
El consumo específico menor (0,66 kWh) se logra con porcentajes de humedad del 15, debido a 
que bajo este contenido de agua la organización de las láminas se facilita formando el pélet en 
menor tiempo y con menor consumo específico de la máquina. Por el contrario, cuando el 
material tiene menos humedad (entre 13 – 10 %), el agua que actúa como aglomerante no es 
suficiente para facilitar el mecanismo de enclavamiento mecánico y, por lo tanto, requiere un 
mayor tiempo y un mayor consumo específico, de manera similar el consumo energético es mayor 
en mezclas con humedad entre 17 y 20 %, debido al mayor tiempo requerido para que las láminas 
de cisco de café se organicen con un mayor contenido de aglomerante. 
 
1.3.2 Aspectos de calidad 
 
En la Figura 6 se resaltan algunas características cualitativas del material como firmeza en las 
puntas del pélet, puntos de agrietamiento y curvatura en el material, a partir de estas 
particularidades se analizará algunos aspectos relacionados con la consistencia del material a 



















































Humedad 10 % 
Se puede observar puntas firmes y 
no hay puntos de agrietamiento. 
 
Humedad 13 % 
Se puede observar puntas firmes y 
no hay puntos de agrietamiento. 
 
Humedad 15 % 
Se puede observar puntas frágiles y 
si hay puntos de agrietamiento. 
 
Humedad 17 % 
Se puede observar puntas frágiles y 
si hay puntos de agrietamiento. 
 
Humedad 20 % 
Se puede observar puntas frágiles, si 
hay puntos de agrietamiento y se 
presentan curvaturas en los pélet. 
Figura 6. Características de pélet a diferentes porcentajes de humedad. 
 
Para el material con contenido de humedad del 10 %, se puede observar que las puntas de los 
pélet son firmes y no se evidencian puntos de agrietamiento debido al bajo contenido de humedad 
que permite que las láminas de cisco se organicen formando un pélet más consistente. Las 
características son similares para pélet con humedad del 13 %, se observan las puntas firmes y sin 
puntos de agrietamiento, el contenido de agua es suficiente para facilitar la aglomeración de las 
láminas. No obstante, para pélet con humedades del 15 % se evidencian puntas frágiles y puntos de 
agrietamiento, debido a que el agua se ubica entre las láminas reduciendo la aglomeración y 
generando pélet con características débiles. Para humedades superiores se observan 
características similares que van aumentando de acuerdo con el contenido de agua utilizado. 
Además, durante la fabricación de pélet se observó de manera general que el material que 
presenta la longitud máxima por el espacio de la matriz en el equipo fue el que se produjo con 
menor contenido de humedad y de esta manera, los pélet fabricados con mayor contenido de 
humedad fueron los que registraron menor longitud. 
Estos rasgos limitaran el uso de los pélet en diferentes aplicaciones, por ejemplo, los pélet con 






producidos durante el transporte y almacenamiento del material; en este sentido los pélet con 
humedades del 10 y 13 % son los que presentan mejores atributos para la utilización en sistemas 
termoquímicos debido a la consistencia que deben tener para su manipulación en sistemas de 
alimentación.  
Por otro lado, la distribución de tamaño del material es importante para controlar el proceso de 
transformación termoquímica posterior. En la Figura 7 se evidencia la distribución de tamaño del 
































































































































Se puede observar que pélet fabricados con humedad de 10 % presentaron tamaños de 10-20 mm 
principalmente (45 % de la distribución), otro gran porcentaje (25 %) se encuentra en tamaños de 
20-30 mm; en el caso de pélet que se fabricaron con humedad de 13 % la distribución se sitúa 
principalmente en 20-30 mm con 41 % y el tamaño de 30-40 mm fue el menor porcentaje másico 
encontrado con 10 %.  En el caso de pélet fabricados con 15 % de humedad, el 50 % se encuentran 
con tamaños entre 10-20 mm y en una menor proporción tamaños pequeños de 30-40 mm; para 
pélet fabricados con 17 % de humedad el tamaño de los pélet fue principalmente de 20-30 mm con 
un porcentaje másico de 43 % y en menor proporción de 0-10 mm con 10 %. Por último, los pélet 
fabricados con 20 % de humedad registraron tamaños de 10 -20 mm con un 51 % de la 
distribución y en menor proporción se formaron pélet de 0-10 mm con un 9 %. El tamaño del 
pélet será importante para el diseño de sistemas de conversión termoquímica que garanticen un 
proceso transformación adecuado.  
Otras características físicas relacionadas con la calidad del pélet es la densidad de bulto y la 
resistencia al impacto, en la Tabla 3 se pueden observar los valores de estos aspectos a diferentes 
humedades y su comparación con el material original.  
Tabla 3. Características físicas de los pélet. 









10 655 98,65 
13 693 99,34 
15 613 99,32 
17 620 99,33 
20 610 98,68 
 
No se presentan grandes diferencias referente a la resistencia al impacto, debido a que el factor 
utilizado en la Ecuación 2 [30] solo tiene en cuenta la liberación de partículas con tamaños 
inferiores a 0,5 mm después de movimientos bruscos del pélet; es decir, la cantidad de finos 
generados en la prueba es insignificante en comparación con la masa del pélet; por otro lado, el 
índice de resistencia al impacto será bajo o alto dependiendo del tamaño de partícula que se tenga 
de referencia para realizar las pruebas.  
Cabe resaltar que los pélet que presentan mayor densidad de bulto están relacionados con la 
facilidad de las láminas de cisco de café para organizarse entre ellas mediante los mecanismos de 
enclavamiento mecánico y la longitud del pélet que reduce la porosidad del lecho, al aumentar el 
contenido de humedad en la mezcla inicial, en cuanto al material original la densidad de bulto 
aumento en un 300 %.  
 
1.3.3 Costo energético 
 
A partir de un análisis energético se pueden estimar los costos en el proceso de producción de 
pélet teniendo en cuenta la energía consumida en el proceso de fabricación y la energía disponible 
por medio de la aglomeración del material. En la Tabla 4 se presentan las variables energéticas 























10 0,13 10393 13,71 9876 
13 0,24 10996 3,05 2111 
15 0,29 9727 2,37 1450 
17 0,30 9838 3,48 2158 
20 0,22 9679 4,11 2504 
 
A partir de la Tabla 4 se pueden identificar la densidad energética y el consumo específico de pélet, 
teniendo en cuenta los valores de humedad evaluados en este trabajo. El menor valor de densidad 
energética corresponde a los pélet fabricados con una humedad de mezcla del 20%; es decir, la 
cantidad de agua no garantiza que la aglomeración de las láminas de cisco de café se organice de 
una manera adecuada, registrando una densidad energética de 9679 MJ/m3 pélet. Además, los 
pélets preparados con humedades de mezcla del 20 % presentan características cualitativas de baja 
calidad como grietas y puntas frágiles; lo anterior puede estar relacionado a que más cantidad de 
agua como aglomerante no logre organizar de manera adecuada las láminas del cisco de café. El 
valor de densidad energética más significativo fue de 10996 MJ/ m3 pélet y es debido a la poca 
cantidad de agua utilizada (13 %); sin embargo, a menores cantidades de agua no se logra organizar 
las láminas del cisco de manera adecuada reduciendo la densidad energética en el caso de pélet 
preparados con 10 % de humedad de la mezcla (10393 MJ/m3). 
El consumo específico para pélet con humedad del 15 % es el menor valor reportado e incluso 
presenta una mayor diferencia en comparación a los otros valores, debido a que el proceso tarda 
menor tiempo en producir 1 kilogramo de pélet con esta humedad en la peletizadora utilizada. A 
humedades menores que el 15 % la máquina registró un mayor tiempo derivado de mayores 
esfuerzos por la falta de agua entre las láminas que facilitan la aglomeración; para humedades 
mayores al 15 % sucede algo similar relacionado con mayor contenido de agua entre las láminas 
que dificultan la formación del cilindro de láminas de cisco de café evidenciado en un mayor 
tiempo de proceso y por ende en mayor consumo específico. A partir de los consumos específicos 












Tabla 5. Costos de producción. 
Humedad de 







Indicador 4 (US/t 
producida) 
Desagregado 13600 - 170 61 
10 1346543 129,56 2056 734 
13 316722 28,80 457 163 
15 217529 22,36 355 127 
17 323798 32,91 522 187 
20 375613 38,81 616 220 
 
Los costos de producción se evaluaron a partir de varios indicadores, el indicador 1 hace 
referencia al costo de pélet por unidad de volumen ($/m3), el indicador 2 al costo por energía 
($/MJ), el indicador 3 son costos en pesos colombianos por unidad de masa ($/kg producido, es 
decir, Indicador 1 por la densidad de bulto) y el indicador 4 costos en dólares por unidad de masa 
(US/t). 
Los costos según el indicador 1 son altos para el material producido al 10 % de humedad, debido a 
que la maquina peletizadora utilizada requiere más tiempo para aglomerar el material por la baja 
humedad. El costo de metro cúbico de pélet producido para 15 % de humedad inicial corresponde 
a $217529 que es el menor valor calculado y se consume $ 22,46 en energía eléctrica por cada MJ 
disponible con el material aglomerado; por lo tanto, se define que la producción a 15 % de la 
mezcla cisco-agua es la que menor costo presenta y se trabajará en las pruebas de combustión con 
este valor de humedad inicial.  
Para realizar una comparación a nivel local e internacional, se define un costo de producción por 
unidad de masa (Indicador 3) debido a que es la unidad más conocida para combustibles y se 
compara con costos internacionales. El costo del pélet bajo las condiciones seleccionadas para las 
pruebas de combustión (humedad 15 %) es de $ 355/kg pélet muy por encima del costo del cisco 
de café desagegado en la región de Santander $170/kg; por otro lado, si se valoriza el residuo 
teniendo en cuenta una cantidad igual de energía que puede liberar los pélet de cisco de café y 
otro combustible como el carbón, se podría analizar para definir la viabilidad desde este aspecto.  
La energía disponible de 1 tonelada de pélet de cisco de café con poder calorífico de 15860 MJ 
equivale a 0,61 toneladas de carbón con poder calorífico de 26000 MJ, de acuerdo con la 
equivalencia, el costo del pélet corresponde a $354000 y el costo del carbón $122000; no 
obstante, el costo de pélet de madera en España tiene un valor de $750/kg, es decir, que el costo 
de la peletización de cisco puede competir con los precios de referencia en España y reducir la 
brecha económica. Sin embargo, se destaca que este análisis de costos se realizó bajo las 
condiciones de operación de la peletizadora ubicada en el Laboratorio de Ciencias de la Energía 








1.4 Conclusiones parciales 
 
El mecanismo principal del proceso de aglomeración del cisco de café es el enclavamiento 
mecánico debido a la morfología del material, el cisco presenta estructuras laminares que facilitan 
que se fijen unas a otras mediante este mecanismo. La cantidad de agua como sustancia 
aglomerante tiene efectos significativos en la densidad energética y consumo específico de la 
mezcla de biomasa con agua.  
Se determinó que el mejor rendimiento en la fabricación de pélet de cisco de café se obtuvo con 
el 15 % de humedad en la mezcla de cisco-agua, el consumo específico fue de 0,66 kWh/kg pélet 
para obtener una densidad energética final de 9727 MJ/m3 con un aumento de 1,25 veces respecto 
al material desagregado y con un costo de proucción de pelets de $355/kg pélet, valor superior al 
costo del cisco desagregado, el cual es aproximadamente de $170/kg. Sin embargo, los costos de 
venta de pélet en España son del orden de $750/kg pélet de madera [28], lo cual puede disminuir 
la brecha económica y genera una oportunidad para su fabricación de manera eficiente.  
Se recomienda que para lograr la peletización adecuada de cisco de café a escala industrial, se debe 
tener en cuenta un diseño óptimo del equipo, que resuelva los aspectos del calentamiento de la 







Capítulo II: Combustión de pélet de cisco de café 
 
Desde el descubrimiento del fuego, la combustión ha jugado un papel importante en el progreso 
de la humanidad, es la principal forma de generación de energía en el mundo y ha impulsado el 
desarrollo de la sociedad; sin embargo, el uso de combustibles fósiles ha oscurecido el panorama 
de esta aplicación a nivel mundial. En el ámbito mundial, se han extendido los discursos en cuanto 
los efectos de este tipo de combustibles en el medio ambiente; por ejemplo, el tema del cambio 
climático y la preocupación de los efectos en los países de tercer mundo, poniendo en riesgo el 
uso de este tipo de tecnologías desde el punto de vista ambiental.  
La intensidad energética global ha aumentado significativamente, en los últimos años ha habido un 
aumento del 3 % en la intensidad energética en el mundo, además, las emisiones de dióxido de 
carbono se encuentran alrededor de 32 millones equivalentes de CO2 según la Agencia 
Internacional de Energía (IEA por sus siglas en inglés) [35].  
En el país, el panorama ambiental no es diferente al planteado anteriormente; no obstante, el 
principal mecanismo de generación de energía térmica en la industria es la combustión y no solo 
acarrea problemas ambientales, sino que está ligado también a problemas técnicos, la red 
INCOMBUSTION ha realizado diferentes estudios [36] en los que se evidencia la falta de 
conocimiento en temas de combustión y la importancia de su manejo para contribuir al 
mejoramiento del país.  En Colombia el porcentaje de pérdidas en la matriz energética nacional 
corresponde al 52 %, con unos costos estimados de energía desperdiciada del orden de 4700 
millones de dólares al año según cifras de la Unidad de Planeación Minero Energética [37].  
Por lo anterior, se realizan esfuerzos para minimizar los efectos del cambio climático, como las 
investigaciones sobre diferentes biomasas para el uso como combustible, otras se basan en 
desarrollar nuevas tecnologías que permitan una combustión eficiente y en desarrollar sistemas de 
limpieza de gases; otras estrategias es el acuerdo de compromisos con los países para apoyar la 










2.1 Estado del arte relacionado con la combustión de pélet 
 
La combustión es un fenómeno que incluye reacciones homogéneas y heterogéneas, los 
compuestos presentes en la biomasa que le proporcionan su acción combustible son 
principalmente: carbono, hidrógeno y oxígeno. La temperatura de llama dependerá de la velocidad 
de calentamiento, contenido de humedad, diseño de quemadores y cantidad del comburente, esta 
temperatura puede ser superior a 2000 °C [38]. Para que se lleve a cabo el proceso de 
combustión es necesaria la presencia del combustible, comburente y calor, cuando los 
componentes se encuentran en la proporción correcta, la combustión es autosostenible; por el 
contrario, si alguno de estos componentes no se favorece, el proceso se detendrá, la reacción 
química que gobierna el proceso de oxidación se presenta en la Ecuación 5.  
  




La combustión de biomasa ocurre en varias etapas paralelas o en serie, los pasos principales son 
los procesos de calentamiento, secado, desvolatilización, combustión de volátiles y carbonizado, 
fragmentación y abrasión. Durante el calentamiento la partícula se seca, debido a la vaporización 
del agua, este proceso se realiza en la superficie del combustible a temperaturas por debajo de los 
100 °C; sin embargo, cuando el contenido de humedad es significativo, la combustión no se puede 
realizar de manera constante y es necesario secar la biomasa en etapas preliminares [39], 
implicando la acción de otro combustible para secarla. La desvolatilización es una etapa de 
degradación térmica de la partícula, la composición y cantidad de volátiles liberados, son 
influenciados por factores cómo: la tasa de calentamiento, temperatura de proceso, composición 
del combustible, tamaño de partícula y presión.  
Las cualidades y propiedades de las biomasas varían significativamente, la biomasa tiene menos 
carbono, más oxígeno, menor poder calorífico, mayor contenido de material volátil y mayor 
humedad que el carbón [40–43], dependiendo de la proporción atómica del combustible, se puede 







Figura 8. Diagrama Van Krevelen de varios combustibles. 
A partir de las relaciones atómicas O/C y H/C el cisco de café se ubica en el diagrama de Van 
Krevelen, esta biomasa se encuentra con valores de poder calorífico y relación atómica H/C por 
debajo de los valores reportados para biomasa resaltado. Los procesos de oxidación generalmente 
se llevan a cabo en equipos que varían según el tamaño de partícula y el tiempo de residencia del 
agente oxidante, entre otras variables. Los principales equipos de combustión son de lecho fijo 
(rejillas) y lecho fluidizado. En el primer sistema, el material sólido permanece estático y el agente 
oxidante fluye a través de los espacios generados por las partículas sólidas para llevar a cabo las 
reacciones, y en el segundo caso, el lecho se mueve libremente a través de la sustancia oxidante 
debido a la presión de este último [44]. 
S.B. Kang et al. [45] investigaron las características de la combustión de granos de café gastados y 
pélet de madera, en su estudio encontraron que el potencial energético del grano de café gastado 
es superior a los pélet de madera debido a su mayor contenido de hidrógeno; además, los autores 
evaluaron la combustión en una caldera de 6,5 kWt y cuantificaron los gases de combustión, 
obteniendo concentraciones de O2: 17,8%, CO: 643 ppm y NOX: 163 ppm, estos valores indican 
que la combustión es incompleta; por lo que el autor concluye que es necesario optimizar el 
diseño de la caldera para que la combustión se realice de manera adecuada y se reduzca la 
generación de emisiones contaminantes. 
L. Limousy et al. [46] realizaron la evaluación de la combustión de pélet de madera, pélet de café 
gastado y pélet de mezcla de ambas biomasas, en su estudio encontró que la combustión de pélet 
de café gastado generó mayores emisiones de CO y NOX que la mezcla de biomasa y los pélet de 
madera. J. C. Moran et al. [47] investigaron diferentes mezclas de pélet de biomasa y residuos 
municipales con el fin de obtener una buena eficiencia en la combustión y menores emisiones. En 
su estudio encontraron que la mezcla óptima es la que contiene 20% de residuos y 80% de 
biomasa con una proporción de aire en exceso es de 1,6. V. K. Verma et al. [48] realizaron una 
evaluación de las emisiones contaminantes de CO, NOX, SOX y CXHY en una caldera de 40 kWt 
de la combustión de pélet de diferentes biomasas, entre las cuales se tiene la madera, manzana, 
césped y semillas de girasol, en su trabajo encontraron que los principales parámetros para el uso 
adecuado de agro-pélet en equipos de combustión a pequeña escala es el contenido de ceniza y la 






Adicionalmente, F. Guo y Z. Zhong [49] estudiaron la combustión de pélet compuestos de 
amento, residuos de madera, residuos de arroz y carbón con el fin de optimizar los procesos de 
oxidación mediante análisis termogravimétrico y en lecho fluidizado. Los autores encontraron que 
la proporción de mezcla de los pélet compuestos y carbón es de 30-70% respectivamente, debido 
a que la energía de activación es mínima y se reduce la cantidad de metales alcalinos que pueden 
generar problemas de encostramiento.     
La determinación de las propiedades de combustibles es importante para un desarrollo adecuado 
de tecnologías para sus aplicaciones; por ejemplo, el comportamiento de los procesos de 
combustión se verá afectado por las características de ignición del material. La temperatura de 
ignición es la temperatura mínima a la que un combustible se enciende espontáneamente en un 
ambiente sin fuente de ignición externa y la temperatura de desgaste es la temperatura a la cual el 
combustible se consume casi por completo [50]. 
A diferentes tasas de calentamiento, D. Magalhaes et al. [51] evaluaron la temperatura de ignición 
para determinar el riesgo de incineración de cáscara de almendra, residuos de aceitunas y 
carbones de tipo lignitos en una TGA y un reactor de tubo disperso bajo dos tasas de 
calentamiento, 20 K/min para acercarse a las condiciones de almacenamiento y transporte, y el 
otro valor evaluado fue 105 K/min para acercarse a los procesos industriales donde se utilizan 
estos materiales. Los principales hallazgos de la investigación se enfocaron en la forma en que 
ocurre la ignición en el material, determinando que la ignición se produce en la fase gaseosa 
debido al contenido de material volátil, el material volátil de baja densidad provoca la ignición sin 
importar la tasa de calentamiento que se utilice.  
Juan Riaza et al. [52] observaron las diferencias en el comportamiento de ignición y combustión de 
residuos de almendra y aceituna y, carbón a tasas de calentamiento de 20 y 105 K/min con un 
rango de tamaños de partícula entre 80 y 250 mm, temperaturas de operación de 1460, 1560 y 
1660 K y tres concentraciones de oxígeno. El comportamiento de ignición de los combustibles se 
caracterizó en términos de la temperatura de ignición característica y el riesgo de autoencendido, 
modo de ignición y tiempo de retardo de encendido. Las temperaturas de ignición volátil y de 
ignición de partículas obtenidas en las bajas tasas de calentamiento fueron similares para todos los 
combustibles sólidos. Sin embargo, ambos residuos de biomasa presentaron una mayor 
susceptibilidad de autoignición en comparación con los carbones de lignito debido a la menor 
temperatura pico DTG.   
Respecto a los procesos de fragmentación y abrasión de las partículas en el combustor están 
gobernados por el choque entre las partículas de biomasa con las paredes del equipo, estos 
procesos pueden reducir la eficiencia de combustión y generar altos niveles de emisiones 
contaminantes [38,53].  Se deben tener en cuenta otros componentes de la biomasa como 
hidrocarburos y óxidos de nitrógeno, debido a que pueden contribuir a la formación de 
aglomerados, escorias (cloruros, sulfatos, carbonatos y silicatos) y cenizas. contener varios 
elementos que contribuyen a la formación de cenizas [46,53,54].   
El contenido inorgánico en la biomasa comprende varios elementos como Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, 
Cl, Al, Fe, Mn, N, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V y Hg que están presentes en cantidades 
variables y que actúan como nutrientes en la vida de las plantas [55]; después de completar los 
procesos de combustión las partículas de combustible se transforman en cenizas, las cenizas son la 
causa de los principales problemas con los equipos de combustión, debido a que los óxidos que se 
forman se pueden depositar en las superficies de transferencia y ductos que atraviesa el gas de 






transferencia de calor [56]. Los elementos Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, Cl, Al, Fe y Mn son 
principalmente formadores de cenizas, algunas biomasas pueden contener metales con silicio y 
potasio, y cantidades de fósforo elevadas [55,57,58]; lo anterior en función del contenido de ceniza 
y las composiciones diferentes de la biomasa para la producción de energía puede asociarse con 
niveles elevados de emisiones de gases y partículas que contribuyen a la formación de depósitos o 
corrosión a alta temperatura, así como problemas operativos derivados de la baja temperatura de 
fusión de las cenizas [58].  
El comportamiento crítico de la combustión de biomasa es generado principalmente por la 
interacción de los elementos K, Si, Na, S, Cl, Ca, Mg, P y Al, resultado de las cenizas de biomasa 
donde sus constituyentes son amorfos, semicristalinos y cristalinos inorgánicos [55]. Además, las 
bajas temperaturas de fusión, baja viscosidad del material fundido y la acción de mecanismo como 
la adherencia por impacto de partícula, condensación, reacciones químicas están relacionadas con 
la depositación, encostramiento, corrosión, sinterización, aglomeración, clinkerización y fusión 
durante la combustión de biomasa [59].  
La depositación de las cenizas está relacionada con las cenizas volantes que viajan junto al gas de 
combustión, estas cenizas pueden formar depósitos de elementos en la superficie de los tubos en 
los equipos y reducir la eficiencia de la transferencia de calor debido a la reducción del área de 
transferencia de calor disponible. Por otro lado, el encostramiento está relacionado con el 
material que se incrusta cuando la ceniza se encuentra en proceso de fusión debido a la alta 
temperatura en la zona de combustión [60]. 
Para analizar estos problemas relacionados, se utilizan diferentes correlaciones presentadas en la 
Tabla 6, a partir de la composición química de las cenizas, algunas basadas en los óxidos ácidos y 
básicos. 
Tabla 6. Factores asociados a las cenizas en procesos térmicos.  
Factor Ecuación Referencia 







Factor de encostramiento 
𝑅𝑆 = 𝑅𝐵/𝐴 ∗ 𝑆 
 
[62] 








Factor de depositación 
𝐹𝐼 = 0,01𝑅𝐵/𝐴 ∗ 𝐶𝑧(𝑁𝑎2𝑂 + 0,659𝐾2𝑂) 
 
[62] 
Factor de temperatura de 
fusión 
𝐹 =




Estas correlaciones permiten establecer criterios para la clasificación de combustibles con altas y 
bajas características de depositación y encostramiento, el uso de aditivos en el material o en las 
boquillas (dependiendo de los sistemas utilizados) puede ayudar a mitigar estos problemas.  
Se han realizado estudios de la determinación de la temperatura de ignición con mezclas de carbón 
y biomasa con el fin de aprovechar los residuos mediante la co-combustión y lograr una reducción 
de la temperatura de ignición en el material evitando la generación de NOX [22,52,63,64], las 






También, se han realizado estudios con algunas biomasas como: bagazo de caña, bambú, pino, 
olivo, cáscara de flores, cáscara de almendra y residuos de aceituna [50,51,65]. J.M. Jones et al. [65] 
analizaron el riesgo de ignición con 7 tipos de biomasas a través de un análisis térmico diferencial a 
una tasa de calentamiento de 10 K/min en una TGA, el método que plantearon está basado en la 
definición de la temperatura de combustión inicial, temperatura de máxima pérdida de peso, la 
temperatura a la que la tasa ha alcanzado 1%/min y la temperatura a la que se convirtió el proceso 
en exotérmico; por otro lado, el riesgo de ignición se determinó a partir de los límites de 
inflamabilidad de las biomasas evaluadas. Las temperaturas de ignición calculadas para estas 
biomasas se encontraron entre valores de 290 – 320 °C.   
J.-J. Lu y W.-H. Chen [50] analizaron los efectos de la tasa de calentamiento para la determinación 
de la temperatura de ignición de bambú y bagazo de caña para definir cuál es el mejor resultado 
para aplicaciones industriales de biomasa. Se analizaron 5 tasas de calentamiento (5, 10, 20, 30, 40 
°C/min) en una TGA y se utilizaron dos métodos para determinar la temperatura de ignición: el 
método de intersección y método de desviación. Según el análisis, la determinación de la 
temperatura de ignición a partir del método de desviación es menor al método de intersección 
debido a que no hay correlación entre la temperatura y tasa de calentamiento. Además, los 
autores recomiendan realizar estas estimaciones con tasas de calentamiento entre 20 y 30 °C/min 
y los valores de temperatura de ignición se encontraron entre 250-300 °C.  
Carl Gilbe et al. [66] estudiaron las características de depositación de las cenizas producto de la 
combustión de diferentes calidades de pélet en equipos de uso residencial; los experimentos se 
realizaron en un quemador de pélet residencial en Suecia, cada experimento se realizó durante 15-
16 horas con una cantidad total de pélet de 40-46 kg y una relación aire combustible 1,1, las 
cenizas se recolectaron, se pesaron y se sometieron a análisis. Para pélet de combustible de 
biomasa ricos en silicio y bajo contenido de metales alcalinotérreos, la parte principal del potasio 
reaccionó con la ceniza rica en residuos de silicio, formando partículas pegajosas de silicato 
alcalino que no fue arrastrado desde el quemador, pero participó en el inicio del proceso de 
formación de escoria; es decir, las características de ceniza estaban dominadas principalmente por 
silicato-alcalinos, evidenciando tendencias de escorificación relativamente altas.  
Posteriormente, Bostrom et al. [55] desarrollaron un esquema de la transformación de la ceniza 
con base en dos grupos de materiales (ácidos y básicos) donde se diferencia con las tendencias de 
escorificación en sistemas de combustión de parrillas, esto permite realizar razonamientos sobre 
los efectos de la formación de escoria y la liberación de los componentes de la ceniza.  
Despina Vamvuka et al. [67] evaluaron las cenizas de fondo y volantes provenientes del proceso de 
combustión de residuos de viñedos y cáscaras de uva; las cenizas se obtuvieron a partir de 
combustión en lecho fluidizado, se realizaron análisis químicos de elementos traza, área superficial 
de las cenizas, determinación de compuestos cristalinos en las cenizas, análisis de fusibilidad de 
cenizas y el comportamiento de las cenizas se determinó a partir de la relación base-ácido y el 
factor de alcalinos. Los autores concluyeron que los residuos se caracterizaron por bajos 
contenidos de cenizas, cloro y azufre, la combustión de residuos de viñedos se desarrolla hasta 
temperaturas de 1200 ° C y según el análisis de fusibilidad pueden llevarse a cabo sin problemas, 
mientras que la combustión de cáscaras de uva por encima de 1000 ° C se espera que conduzca a 
escoria / incrustaciones, debido a la gran cantidad de álcali que contiene. Sin embargo, los autores 
solo analizaron el comportamiento de la ceniza con la relación base-ácido y no tienen en cuenta el 
aporte que el óxido de sodio realiza al comportamiento debido a que es uno de los compuestos 






Luego en el año 2013, S.V. Vassilev et al. publican la parte 2 de su investigación [59] donde 
describen el potencial de utilización, las ventajas y los retos relacionados con la aplicación de 
cenizas de biomasa. Los autores resaltan que los mayores desafíos técnicos de la biomasa están 
relacionados con su contenido de ceniza y las desventajas están asociados principalmente con altos 
porcentajes de metales alcalinos (especialmente K) junto con Cl causando deposición de ceniza, 
sinterización, aglomeración, clinkerización, depositación, fusión, encostramiento y corrosión. 
Además, señalan que, en algunos casos la tecnología y los problemas ambientales relacionados con 
las cenizas de biomasa ocurren simultáneamente. 
Respecto a la evaluación de cenizas en mezclas de residuos agroindustriales, T. Zeng et al. [58] 
analizaron la efectividad de mezclas de paja de trigo y madera de pino para reducir las tendencias 
de escorificación en las cenizas de fondo y evaluar la posibilidad de sobreestimar el 
comportamiento de fusión de cenizas basado en diagramas de fases ternarias. Los experimentos se 
realizaron en una caldera con mezclas del material peletizado variando 4 condiciones en el equipo, 
se analizaron humedad, PCI, contenido de ceniza y composición de azufre y cloro y óxidos en la 
ceniza. Se resalta el riesgo de escoria significativo en la ceniza del fondo durante la combustión de 
las biomasas evaluadas; sin embargo, el riesgo de escoria se podría disminuir con proporciones de 
mezcla con más del 70% en peso de madera, lo anterior se analizó con base en los diagramas 
ternarios que contienen información sobre las temperaturas de fusión de la ceniza. 
Adicionalmente, se recomiendan el uso de diferentes indicadores simultáneamente para la 
predicción de tendencias de las cenizas porque las simplificaciones restringen el análisis general.  
 
2.2 Metodología para evaluar la combustión de cisco de café 
 
Se determinaron algunas propiedades termoquímicas de la biomasa como temperatura de llama 
adiabática y temperatura de ignición, la temperatura de llama adiábatica se determinó mediante un 
balance de energía en la cámara de combustión bajo condiciones estequiométricas y con exceso 
de aire y, a la misma temperatura de entrada de reactivos y salida de productos mediante el uso 
de la Ecuación 6, 7 y 8. 
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Ecuación 7 









𝑜  es la entalpía de formación del compuesto i, ∆ℎ es la diferencia de entalpías, 𝑃𝐶𝐼 es el 
Poder Calorífico Inferior,  𝐶𝑝𝑖 es la capacidad calorífica del compuesto i y 𝛼, 𝛽 son los coeficientes 
estequiométricos de la reacción química.   
La temperatura de ignición se determinó por medio de análisis termogravimétrico en una TGA 
Linseis Brand modelo STA PT-1600, este análisis se realizó con una muestra de 13 ± 0,01 mg a una 
velocidad de calentamiento de 10 K/min en una atmósfera N2/O2 mezclada (50/13 ml/min), la 






segmentos en los cambios más significativo y se contrasta con la curva de la derivada de pérdida de 
masa.  
Parte de la caracterización a la biomasa inicial se tomó del Capítulo I, además, se realizó el análisis 
de fusibilidad de cenizas y composición química de las cenizas, con el fin de determinar las 
implicaciones en el diseño respecto al encostramiento y depositación de las cenizas, El análisis de 
composición química se realizó en un espectrómetro de fluorescencia de rayos X secuencial por 
longitud de onda dispersiva marca PANalytical modelo AXIOS mAX.  
El estudio de la combustión de pélet se realizó mediante pruebas experimentales en un horno 
horizontal a escala laboratorio (ver Figura 9), el equipo tiene 30 cm de longitud, el interior está 
rodeado de resistencias eléctricas que permiten el calentamiento de un tubo de cuarzo de 3,5 cm 
de diámetro y 64 cm de longitud, donde se aloja el material a estudiar. La muestra se pesa antes y 
después de la prueba y se soporta sobre un portamuestra de cuarzo con dimensiones de 2,4 cm 
de diámetro y 13 cm de longitud. El flujo de aire utilizado se determinó mediante pruebas 
preliminares asegurando que el flujo fijado superará las pérdidas de fricción en la línea y en las 
trampas utilizadas sin arrastrar la muestra de material desagregado, el flujo de aire comprimido se 
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Figura 9. Montaje experimental para el estudio de combustión de pélet. 
La temperatura de proceso fue 700 °C medida en la superficie de las resistencias eléctricas y se 
utilizó un termopar para el seguimiento de la temperatura en el pélet, el portamuestra con el cisco 
de café se ingresaba al reactor cuando el horno registraba la temperatura de proceso; 
posteriormente, se verificaba el contacto del termopar con el material, se sellaba el tubo de 
cuarzo y se abría la válvula del rotámetro para crear la atmósfera oxidante. Para la recolección del 
gas de combustión se utilizaron las bolsas Tedlar para el transportar el gas desde el montaje 
experimental hacia el cromatógrafo de gases; además, los gases de combustión antes de ser 






contacto directo con alcohol isopropílico y luego retirar humedad mediante contacto directo con 
gel de sílice, los gases se analizaron en un cromatógrafo de gases Agilent MicroGC modelo 3000 y 
se identificaron la composición de composición de O2, H2, CH4, CO, CO2, H2S.  
Para realizar la medición de la temperatura en el pélet, se realizó una perforación al material 
aglomerado con un taladro utilizando una broca de 1 mm, donde se introduce la punta del 
termopar, en la Figura 10, se puede observar la posición del termopar sobre el material, A. en el 
caso del material desagregado y en la imagen B. el material peletizado. Las pruebas se realizaron 
con 1,8 g de material desagregado y aglomerado de cisco de café, con el fin de analizar el proceso 
de oxidación de partículas de cisco de café desagregadas y aglomeradas. La humedad de la muestra 
se determinó mediante una balanza halógena Mettler Toledo cada vez que se realizaba la prueba 
de combustión en el horno horizontal.  
Termocupla
Cisco de café 
desagregado





Figura 10. Montaje de termopar en la biomasa A. material desagregado, B. material peletizado. 
La velocidad de energía que puede liberar el combustible se determinó a partir del cálculo de las 
correlaciones de la Ecuación 9 y 10, que relaciona esta energía por unidad de volumen y área en la 











∗ 𝑃𝐶𝐼 Ecuación 10 
 
Donde 𝐼𝑉 es un factor empírico que relaciona la velocidad de energía que puede liberar el 
combustible por unidad de volumen de cámara de combustión en MW/m3, 𝑉 es el volumen de la 
cámara de combustión en m3, 𝑚 es la cantidad de material utilizado en kg, 𝑃𝐶𝐼 es el poder 
calorífico inferior del combustible en MJ/kg e 𝐼𝑔 es un factor empírico que relaciona la velocidad de 
la energía que puede liberar por unidad de área de la parrilla en MW/m2 y 𝐴 es el área de la 






Estos factores se calculan de acuerdo con los resultados experimentales de las pruebas de 
combustión en el horno horizontal; el tiempo de oxidación del material desagregado y peletizado 
se determinó a partir de la composición de oxígeno y dióxido de carbono en los gases de 
combustión; es decir, cuando el porcentaje de oxígeno a la salida fuera igual a su concentración en 
el aire y cuando la concentración de dióxido de carbono fuera cero. 
Luego, se calculó el volumen y área proyectada del material en el horno utilizado midiendo el 
material antes de ingresar al horno y se calculó la velocidad de energía que puede liberar el 
combustible por unidad de volumen en la cámara de combustión y se comparó con los valores 
generales reportados en la literatura [68–70].  
Posteriormente, con las correlaciones calculadas para el cisco de café, se determina un volumen y 
área de la cámara de combustión a partir de la Ecuación 11 y 12.  
 
Donde, 𝑚𝑝̇ es el flujo de combustible y 𝑃𝐶𝑆 es el poder calorífico superior del combustible. A 
partir de la composición química de las cenizas de cisco de café, se calculó el factor de 
encostramiento y depositación mediante la Ecuación 13, 14 y 15 para cenizas de tipo ligníticas. 
 
𝐹𝐸𝐿 =  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 +
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%(𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝐾2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂)




𝐹𝐷𝐵 = 𝑅𝑏/𝑎(%𝑁𝑎2𝑂) Ecuación 15 
 
Adicionalmente, el contenido de cenizas se analizó teniendo en cuenta el requerimiento de 
material en el prototipo y los efectos que tendría las variaciones de composición de las cenizas en 
muestras provenientes de diferentes lugares de Colombia.  
Finalmente, se realizaron pruebas a escala piloto para analizar la combustión con el material 
aglomerado y desagregado, se realizaron 4 experimentos con 1,2 kg/h de material peletizado y 1,6 
kg/h de material desagregado garantizando un flujo de 200 lpm, de acuerdo al sistema de 
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Figura 11. Montaje experimental pruebas en horno piloto. 
El flujo de comburente es aire comprimido proveniente de un tanque pulmón, para el control del 
flujo en el reactor se utilizó un flujómetro digital marca OMEGA referencia FMA5400/5500, en 
estas pruebas se recolectaron muestras de gases de combustión para determinar la composición 
de O2, H2, CH4, CO, CO2, H2S por medio del cromatógrafo de gases mencionado y para 
determinar la concentración de NOx y SO2 se utilizó un analizador de gases portátil marca 
Bacharach. Además, se tomaron muestras sólidas de cenizas volantes y de fondo y, se prepararon 
con tamaño de partícula 250 µm para someter el material a análisis elemental y análisis próximo en 
un EXETER Brand modelo CE-440 utilizando la norma ASTM D5373 y en una TGA Linseis Brand 
modelo STA PT-1600. 
 
2.3 Análisis de la combustión de cisco de café 
 
La temperatura de llama adiabática se determinó por medio de un balance de energía asumiendo la 
variación de la capacidad calorífica respecto a la temperatura para los gases de combustión, a 
partir de la Ecuación 7 se graficaron los resultados para determinar la temperatura de llama a 
condiciones estequiométricas y con un exceso de aire del 40 % (valor recomendado en la 
literatura para combustibles sólidos [56,70]). En la Figura 12 se puede observar la sumatoria de 
entalpías de CO2, CO, H2O, SO2, NO, O2 y N2 contenidos en la corriente de productos y el valor 








Figura 12.Temperatura de llama A. Condiciones estequiométricas, B. con aire en exceso. 
El PCI del cisco de café es 133203 kJ/kmol, la suma de las entalpías de los compuestos CO2, H2O, 
SO2, CO, NO, N2 y O2 corresponde a la curva resaltada en negro en la Figura 12, cuando estas 
dos funciones son iguales, se determina la temperatura de llama. En condiciones estequiométricas 
la temperatura de llama es 1827 K (1624 °C) y bajo condiciones de exceso de aire la temperatura 
es 1400 K (1127 °C). Entre mayor sea el porcentaje de exceso de aire, el volumen de gases de 
combustión aumentará y, por lo tanto, la temperatura de llama disminuirá. La temperatura de 
llama es un parámetro importante para el desarrollo de la propuesta de diseño de la cámara de 
combustión de pélet de cisco de café que se revisará en el Capítulo III, porque permitirá 
establecer las condiciones de algunas corrientes en el sistema.  
Por otro lado, se determinó la temperatura de ignición del material a partir de un análisis gráfico a 
mediante análisis termogravimétrico de la muestra, siguiendo la metodología de X. G. Li et al. [63]. 
Para las pruebas en la TGA se definió una tasa de calentamiento de 10 K/min según lo reportado 
en la literatura [63,65,71]. El método gráfico consiste en trazar una recta tangente a la intersección 












































la prueba, posteriormente se traza una recta sobre el punto de máxima velocidad de pérdida de 
masa (punto A) y se traza otra recta tangente sobre la primera etapa en la curva TGA; por último 
sobre el punto de intersección entre las tangentes de las curvas (punto C) se traza una recta y se 
identifica el valor de la temperatura de ignición del material (ver Figura 13). Con base en esta 
metodología, se determinó que la temperatura de ignición del cisco de café es 280 °C, valor que 
se encuentra entre los rangos de temperatura de ignición (entre 250-320 °C) reportados en la 
literatura para diferentes biomasas [50,51,65].  
 
 
Figura 13. Temperatura de ignición del cisco de café. 
Una vez determinada la temperatura de ignición, se realizaron pruebas de combustión en horno 
horizontal, que permitieron estudiar los efectos de la peletización sobre el proceso de 
combustión, analizado desde la tasa de calentamiento y composición de gases. Los resultados de 









Figura 14. Pruebas de combustión A. material desagregado, B. material peletizado. 
 
A partir de la Figura 14 se puede observar las etapas de pirólisis y oxidación del char para el cisco 
de café desagregado y aglomerado, la etapa de secado es la primera del proceso de combustión de 
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debido al bajo contenido de humedad (~9,5 %) y a que los experimentos se realizaron insertando 
el portamuestra en el horno a 700°C, lo cual genera una alta velocidad de secado que ocasiona 
que el agua se evapore y sea forzada a salir de la partícula antes de la desvolatilización, los 
porcentajes de humedad de la biomasa se pueden observar en la Tabla 7. 
Tabla 7. Humedad de la biomasa desagregada y agregada. 
 Material desagregado Material aglomerado Unidad 
Promedio 9,54 9,53 % 
Desviación estándar 0,24 0,17 % 
 
Los porcentajes de humedad del cisco de café desagregado y aglomerado son similares debido a 
que el contenido de agua presente en los poros y absorbida en el interior del material dependerá 
de la estructura del material y como el material solo sufrió cambios en la densidad y se almacenó 
en el mismo lugar, el contenido de humedad no cambia significativamente. Se resalta que estos 
valores son diferentes a la humedad mencionada durante el proceso de peletización, debido a que 
después de la peletización el material se sometió a procesos de secado con luz solar, para evitar 
generación de hongos durante el almacenamiento.  
Cuando el secado de la partícula es completado, la temperatura aumenta y el sólido comienza a 
descomponerse generando volátiles, el flujo de volátiles hacia el exterior de la partícula no permite 
que el oxígeno suministrado en el proceso ingrese a los poros y por eso durante la 
desvolatilización se produce la etapa de pirólisis. Las especies H2, CO2, H2S, O2, C2H6, CH4, C2H4, 
CO y C3H8 se lograron cuantificar mediante el uso del cromatógrafo de gases, estas especies se 
registran en la etapa de desvolatilización del material cuando la concentración de oxígeno 
disminuye, posteriormente se evidencia la combustión del char donde el monóxido de carbono 
disponible reacciona en la superficie con el oxígeno del medio generando dióxido de carbono. 
También se evidenció la presencia de alquitranes pero de forma cualitativa en la trampa de alcohol 
isopropílico utilizada para limpiar los gases de combustión antes de ingresar al cromatógrafo.  
En el caso del material desagregado la pirólisis tiene una duración de 3 minutos y el material 
aglomerado reporta un tiempo en el proceso de pirólisis de 7 minutos, este comportamiento se 
produce debido a que el material peletizado tiene láminas de cisco de café unidas entre sí 
mediante mecanismos de enclavamiento mecánico que permiten que el material se oxide 
lentamente; por el contrario el material desagregado tiene más espacios entre láminas de cisco de 
café lo que permite que las reacciones se produzcan en menor tiempo. Al final del proceso de 
desvolatilización, el char y la ceniza comienzan a aparecer en la muestra, el char es altamente 
poroso debido a los espacios que generan los volátiles al escapar del char en el proceso previo, 
debido a la porosidad generada el aire se puede difundir en el char e ingresar al interior de las 
partículas [56]. 
Adicionalmente, a partir de la Figura 15 se puede observar que la temperatura del material 
también se registró durante las pruebas de combustión del cisco de café, la máxima temperatura 
registrada durante el proceso de combustión fue de 751 °C para el material original y 761°C para 
el pélet. Estos valores son superiores a la temperatura fijada en el horno como consecuencia de la 








Figura 15. Temperatura del material y concentración de CO2 registrado. 
A partir de la Figura 15 se logra evidenciar que la temperatura de los materiales durante las 
pruebas realizadas presentan diferencias en la tasa de calentamiento a partir de una temperatura 
de 280 °C (zona resaltada), esta particularidad puede ser debido a que la temperatura de ignición 
del cisco de café se encuentra en este valor. Al superar esta temperatura el material desagregado 
tiene una mayor velocidad de oxidación, produciendo dióxido de carbono a una mayor tasa 
respecto al material peletizado, debido a que los espacios entre láminas de cisco facilitan la 
oxidación en el material desagregado, tal como se observa en la curva de concentración de 
dióxido de carbono de la Figura 15. 
También se observa en la Figura 15 que una vez finalizado el proceso de combustión, el cual se 
identifica porque la participación de CO2 en los gases se reduce a valores cercanos a cero, que la 
temperatura del material desagregado se mantiene en la temperatura del horno, dado que el 
termopar queda descubierto, en consecuencia se registra con ella exactamente la temperatura del 
horno. Entre tanto, la temperatura registrada para el material peletizado, es inferior a la 
temperatura del horno después de finalizado el proceso de oxidación, debido a que el termopar 
insertado dentro del pélet registra la temperatura de su interior que como consecuencia, puede 
estar relacionado con el desarrollo de reacciones secundarios endotérmicas después de finalizado 
el proceso y debido también a la transferencia de calor del pélet hacia el aire frío que entra al 
horno robándole energía al pélet. 
Con el ánimo de esclarecer los fenómenos involucrados en la combustión del pélet, se realizó un 
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Figura 16. Análisis de calorimetría diferencial de barrido para el material peletizado. 
A partir de la Figura 16 se puede observar, que inicialmente ocurren reacciones endotérmicas 
debido a la humedad presente en el cisco de café peletizado, posteriormente, ocurren las 
reacciones exotérmicas debido a la oxidación del material. El espectro que presenta el DSC 
realizado a la  muestra tratada 20 minutos (ver la curva verde en la Figura 16) indica que la 
biomasa solo se oxidó parcialmente; en consecuencia, quedaron especies para reaccionar dentro 
del pélet que pueden ser protagonistas de reacciones secundarias, como se indica en el espectro 
de los 60 minutos (ver la curva rosada en la Figura 16), reflejando un pico endotérmico, lo cual 
indica posibles reacciones secundarias que ocurren después de la oxidación del pélet, 
demostrando una disminución en la temperatura, como se indica en la Figura 15, 100°C por 
debajo de la temperatura del horno.  
Respecto a la medida del tiempo de oxidación de la prueba con material desagregado fue de 16 
minutos que corresponde al tiempo que transcurre hasta que el contenido de CO2 en los gases se 
haya reducido totalmente y el contenido del O2 se haya incrementado hasta el porcentaje de 
oxígeno en el aire. En el caso del material aglomerado el tiempo de oxidación fue de 21 minutos, 
debido a que en estos experimentos el reactivo límite es la biomasa y el reactivo en exceso es el 
oxígeno (aire).  
Para el cálculo de la energía que puede liberar el material por unidad de volumen y área, se 
determinan los tiempos de oxidación de las pruebas experimentales y se reportan en la Tabla 8. 
Tabla 8. Tiempos de oxidación para diferentes experimentos. 
Material Tiempo de oxidación Desviación estándar Unidad 
Desagregado  16,5 0,70 min 







Además de los tiempos de oxidación del cisco de café en las diferentes formas evaluadas, se 
identifica el volumen y área proyectada por el material en el horno horizontal antes de realizar las 
pruebas a partir de la configuración del material desagregado y peletizado en el interior del horno 

















Figura 17. Configuración de la muestra en el reactor. 
En las pruebas de combustión se utilizó 1,8 g de biomasa, esta cantidad para el material 
desagregado ocupa una longitud de 8 cm en el portamuestra; por otro lado, 1,8 g de material 
peletizado ocupa una longitud de 3 cm. Esta configuración permite determinar el volumen y área 
proyectada del material en el horno; a partir de esta información y teniendo en cuenta el tiempo 
de oxidación, se determinarán las correlaciones de la energía liberada y posteriormente con el 
volumen y área proyectada se calcula el  𝑰𝑽 e 𝑰𝒈 con las Ecuaciones 9 y 10, los resultados se 
presentan en la Tabla 9. La energía del material se calculó con el poder calorífico inferior del 
material (15,8 MJ/kg), se resalta que este valor no depende de la forma como se encuentre 
organizado el material, la masa utilizada en las pruebas (1,8 g) y el tiempo de oxidación de las 
pruebas tomados de la información de la Tabla 8.  
Tabla 9. Valores de la energía liberada por unidad de área y de volumen de cámara. 
Parámetro Cisco desagregado Cisco aglomerado 
Energía (MW) 2,87 e -5 2,27 e -5 
Volumen cámara (m3) 0,0000769 0,0000288 
Área cámara (m2) 0,0087 0,00329 
𝐼𝑉 (MW/m3) 0,3732 0,7895 
𝐼𝑔 (MW/m2) 0,0032 0,0069 
 
La potencia específica corresponde a 0,3732 MW/m3 de cámara para el material desagregado y 
0,7895 MW/m3 de cámara para el material aglomerado, estos valores permiten estimar que en el 
caso del cisco de café peletizado podría liberar más energía en un volumen fijo que el material 
desagregado. Para una potencia requerida, en el momento de diseñar un equipo de combustión, se 
puede decir que la cámara de combustión adecuada para quemar cisco de café en forma 
desagregada es 2,1 veces mayor que para la oxidación de los pélet. Adicionalmente, la densidad de 
bulto de material peletizado (614 kg/m3) es tres veces mayor que el material desagregado, se 
puede decir que el volumen ocupado por el combustible aglomerado (213 kg/m3) es casi 3 veces 
menor para el material, esto quiere decir que los equipos con pélet de cisco son más pequeños y 






Respecto a la energía liberada por unidad de área de parrilla, se puede afirmar que la densidad 
energética para la combustión de pélet en parrilla fija es tres veces mayor que cuando se utiliza el 
material desagregado. Esto quiere decir que en el momento de diseñar equipos de combustión con 
materiales peletizados se pueden construir áreas de parrilla tres veces menor.  
Con el ánimo de comparar estos índices energéticos medidos por primera vez para el caso del 
cisco de café con los reportados por otros autores para otros combustibles sólidos, se puede 
concluir que la densidad energética para el cisco de café se ubica por debajo del rango de 0,47-9 
MW/m3 para combustibles sólidos [68,70] y con respecto a la potencia específica por unidad de 
área de parrilla calculados en este trabajo, también se ubica por debajo del rango 0,74-1,7 MW/m2 
para carbón bituminoso en parrilla fija reportado por los autores [68,70]. Las diferencias 
determinadas en este trabajo con respecto a los valores reportados por otros autores para el caso 
del carbón [68,70] se deben principalmente a los valores de las propiedades térmicas de ambos 
tipos de combustible, tales como poder calorífico y densidad, lo cual hace que el desempeño 
energético sea superior para combustibles fósiles como el caso del carbón.   
Estas diferencias también se pueden atribuir a las diferentes etapas que ocurre la combustión, 
teniendo en cuenta que en la primera ocurre la desvolatilización y posteriormente, ocurre la 
combustión del char. Esto puede explicar diferentes valores de la velocidad de reacción 
dependiendo de la etapa del proceso, lo cual hace que se tengan reactividades diferenciadas según 
la etapa, es posible que en la etapa de desvolatilizacion las biomasas sean más reactivas que los 
carbones, por la fácil oxidación de sus compuestos gaseosos liberados durante esta etapa que 
aportan energía para la combustión del char. 
Por otro lado, se realizaron pruebas de combustión a escala piloto con cisco de café, las 
cantidades de comburente y combustible se determinaron a partir de la capacidad del sistema de 
alimentación, para una hora de prueba se alimentó 1,2 kg de cisco de café suelto y 1,6 kg de cisco 
de café aglomerado. En la Figura 18 se pueden observar los resultados del seguimiento de gases en 
las pruebas piloto realizadas al cisco de café desagregado y aglomerado.  
En las pruebas realizadas, el reactivo límite fue el cisco de café, por lo tanto, en la Figura 18 se 
observa que la concentración aumenta mientras se inicia la alimentación de la biomasa y 
posteriormente disminuye cuando el material se consume. La concentración de óxidos de azufre 
es baja en el proceso (alrededor de 40 ppm) debido a que el contenido de azufre en el cisco de 
café es muy bajo (0,05%), la concentración de SO2 puede generarse por la descomposición de 
CaSO4 en dióxido de azufre a altas temperaturas (> 1200°C) [72,73]; sin embargo, en las pruebas 
se garantizó la temperatura del equipo por debajo de 1200 °C.  
Las emisiones de óxido de nitrógeno se encuentran alrededor de 180 ppm durante la combustión 
del material a escala piloto, la formación de NO se debe principalmente a la oxidación del 
nitrógeno a temperaturas por debajo de 1000°C, el NO es generado por reacciones homogéneas 
y heterogéneas [49,74]; el NO registrado durante las pruebas es producto de la temperatura en el 








Figura 18. Emisiones contaminantes durante el proceso de combustión en pruebas piloto. 
 
A medida que avanza la reacción las partículas reducen su tamaño hasta formar la ceniza, en la 
Figura 19 se puede observar las cenizas que resultan del proceso de combustión de cisco de café.  
 
  
Figura 19. Cenizas del proceso de combustión A. cenizas del material desagregado, B. cenizas del 
material aglomerado. 
En la Figura 19 – A, se observa las cenizas de manera desagregada, el rendimiento de la prueba es 
aproximadamente 0,004 g ceniza/g biomasa; por otro lado, en el caso de la prueba con material 
peletizado de la Figura 19 - B, se observa ceniza en forma de pélet con un rendimiento del 0,005 g 
ceniza/g biomasa. Se resalta que el mecanismo de oxidación de la partícula corresponde al modelo 
de núcleo decreciente donde la oxidación ocurre en la superficie del material y el núcleo de ceniza 
se va reduciendo hasta que finaliza el proceso de oxidación y se obtiene las imágenes de la Figura 
19.  
Los resultados del análisis composición química de la biomasa y ceniza del proceso de combustión 
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Tabla 10. Composición química de la biomasa y ceniza. 
Compuesto  Biomasa (%) Ceniza (%) 
SiO2 0,16 4,91 
Al2O3 0,08 4,11 
Fe2O3 0,01 1,76 
TiO2 0,00 0,22 
CaO 0,18 27,41 
MgO 0,05 10,05 
Na2O 0,005 0,57 
K2O 0,18 18,61 
P2O5 0,03 6,11 
SO3 0,07 5,62 
Cr2O3 - 0,02 
MnO - 0,22 
CuO - 0,14 
ZnO - 0,26 
Rb2O - 0,05 
SrO - 0,66 
ZrO2 - 0,25 
BaO - 0,51 
Cl - 0,04 
PPI* 99,20 18,49 
*PPI-Pérdidas Por Ignición 
Se puede observar que los principales óxidos contenidos en las cenizas producto de la combustión 
de cisco de café corresponden a los óxidos de calcio y potasio, el material orgánico corresponde a 
99,20 % de la biomasa. Para identificar el tipo de ceniza que genera, se comparó el contenido de 
óxidos de hierro con óxidos de calcio y magnesio, a partir de los resultados de la composición 
química, se determinó que las cenizas son de tipo ligníticas porque el porcentaje de MgO + CaO = 
37,46 % superior al FeO con 1,76 %. El factor de encostramiento de las cenizas permite estimar el 
grado de formación de depósitos de escoria fundida en la cámara de combustión en las regiones 
expuestas a los fenómenos de transferencia de calor por radiación. En las cenizas de tipo ligníticas 
la estimación del factor de encostramiento dependerá de las temperaturas en que las cenizas 
comiencen a fundirse y, por lo tanto, el análisis de fusibilidad de cenizas permite realizar ese 
análisis. En la Tabla 11 se puede observar las temperaturas a las cuales las cenizas del cisco de café 
presentan deformación, ablandamiento, media esfera y fluidez. 
Tabla 11. Fusibilidad de cenizas. 
Descripción Temperatura (°C) 
Temperatura inicial de deformación (IT) 1318 
Temperatura de ablandamiento (ST) 1419 
Temperatura de media esfera (HT) 1470 







La temperatura inicial de deformación de las cenizas corresponde a 1318 °C, si se trabajara el 
proceso de combustión bajo condiciones estequiométricas, las cenizas iniciarían su proceso de 
deformación con altas probabilidades de que el material se encostre en la superficie de los 
equipos; sin embargo, el proceso de combustión se trabajará bajo condiciones de exceso de aire 
del 40 %, donde la temperatura de llama es 1127 °C, disminuyendo la probabilidad de 
encostramiento debido a que la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura de 
deformación inicial.  
Además, aunque se tiene un bajo riesgo de enconstramiento, se calcularon los índices de 
encostramiento y ensuciamiento de las cenizas ligníticas a partir de las Ecuaciones 12, 13 y 14, que 
se obtienen de la combustión del cisco de café y se reportan en la Tabla 12. 
Tabla 12. Valores de los índices de encostramiento y depositación. 
Índice Valor 
Encostramiento (°C) 2524 
Depositación 3,6 
 
El índice de encostramiento indica que la temperatura de llama debe ser inferior a 2524 °C para 
evitar el encostramiento de las cenizas en las paredes del equipo, teniendo en cuenta el valor de la 
temperatura de llama con exceso de aire en 1127 °C, el equipo de combustión que se diseñará no 
tendrá problemas de este tipo por la generación de ceniza; por el contrario, el índice de 
ensuciamiento indica riesgo severo a que la formación de depósitos sinterizados se fijen en los 
equipos posteriores a la zona de combustión, en el caso del sistema que se está evaluando, este 
tipo de problemas estaría asociado con el material que se pueda fijar en el intercambiador de calor 
y reduzca el área de intercambio de calor con el tiempo.  
El cisco de café presenta diferencias en el análisis completo debido a la dependencia del café al cual 
está ligado y este depende de las características en la etapa de cosecha, para realizar el análisis de 
ensuciamiento del material en el equipo que se va a diseñar, se tuvo en cuenta el análisis de cisco 
de café proveniente de otros lugares de Colombia, porque el prototipo debe asegurar que no 
existan problemas de ensuciamiento con el cisco de café de diferentes lugares del país. Se agradece 
al proyecto “Producción de pélet de residuos agroindustriales aglomerados con glicerina cruda 
para ser utilizados como precursores en la obtención de energía térmica mediante procesos de 
combustión y en la obtención de gas de síntesis vía gasificación” y a la tesis de maestría “Estudio de 
la pirólisis rápida de cisco de café en un horno con calentamiento por inducción magnética” de la 
estudiante Ana María Rivera Bautista, trabajos realizados por el Grupo TAYEA, quienes facilitaron 
los resultados de la muestra 2 de Antioquia y la muestra del Huila. A partir de esta información se 

















Carbono % m/m 44,95 43,50 47,30 42,95 
Hidrógeno % m/m 5,34 5,80 5,87 5,20 
Nitrógeno % m/m 0,60 1,40 3,81 3,49 
Azufre % m/m 0,03 0,18 - 0,14 
Oxígeno % m/m 39,41 46,88 - 41,99 
Humedad residual % m/m 8,88 6,86 6,05 10,39 
Carbono fijo % m/m 14,48 16,92 9,71 15,38 
Material Volátil % m/m 75,85 72,58 80,34 68,00 
Cenizas % m/m 0,79 3,64 3,91 6,23 
 
Los contenidos de ceniza de las muestras de cisco de café en Colombia se encuentran entre 0,79 y 
6,23 %, teniendo en cuenta que los requerimientos de cisco de café en el sistema corresponden a 
18 kg/lote, se realiza un balance de masa para determinar la cantidad de cenizas disponibles en el 
equipo para analizar si pueden tener efectos significativos el ensuciamiento de las cenizas (ver 
Figura 20).  
 
Figura 20. Contenido de cenizas en el equipo. 
Se puede evidenciar que los diferentes contenidos de cenizas del análisis completo del cisco de 
café proveniente de diferentes partes del país podrían tener una cantidad de cenizas por lote entre 
0,1 y 1,1 kg de cenizas por lote. En el caso del cisco proveniente del Huila, la cantidad de cada lote 
es superior a 1 kg de ceniza, indicando que los problemas de ensuciamiento sí son significativos en 
el equipo que se va a proponer. No obstante, el proceso de secado de café es por lotes y cada 
lote dura aproximadamente 38 horas, esto permitirá la limpieza entre tanda y tanda de las cenizas 



























































No obstante, en el caso en que se operaran equipos en continuo, una alternativa para reducir este 
factor de ensuciamiento es la adición de compuestos que permitan la reducción de la relación 
base/ácido; en este sentido, la cal (óxido de calcio) puede agregarse junto con la biomasa en la 
etapa de peletización aumentando el contenido de óxido de calcio y reducir los problemas de 
ensuciamiento en el equipo.  
 
2.4 Conclusiones parciales 
 
Con base en las pruebas experimentales de combustión se determinó que la temperatura de llama 
del cisco de café corresponde a 1624 °C, la temperatura de ignición se determinó por un método 
gráfico (280 °C), valor que se encuentra entre las temperaturas de ignición de biomasas 
reportadas en la literatura. Se identificó que el material en su forma peletizada aumenta el tiempo 
de oxidación en comparación con el material desagregado debido a la falta de área disponible por 
el cisco de café en su forma aglomerada, el cisco de café peletizado tarda 20,8 minutos en 
promedio para oxidar la materia orgánica, valor mucho mayor al cisco desagregado que tarda 16,5 
minutos en promedio.  
Se hallaron por primera vez los parámetros de diseño que se aplican al cisco de café tanto en su 
forma desegregada como peletizada; lo cuales permitirán hacer diseños de futuros equipos. Los 
parámetros de energía liberada por unidad de volumen y área se calcularon experimentalmente 
para el cisco de café (𝐼𝑉= 0,3732 MW/m3, 𝐼𝑔= 0,0032 MW/m2 para el material desagregado y 𝐼𝑉= 
0,7895 MW/m3, 𝐼𝑔= 0,0069 MW/m2 para el material peletizado), estos valores pueden facilitar el 
dimensionamiento de la cámara de combustión.  
Referente a las emisiones de NO y SO2 están relacionadas con las temperaturas de operación del 
equipo utilizado, altas temperaturas contribuyen a la generación de SO2 y bajas temperaturas 
ayudan a la generación de NO. Además, se identificó que la combustión del material en su forma 
desagregada requiere un volumen de cámara de combustión y área de parrillas 2,1 veces mayor 
que lo que requerirá la combustión del cisco de café peletizado para un adecuado rendimiento del 
proceso.  
Por último, las cenizas resultantes del proceso de combustión de cisco de café tienen baja 
probabilidad de ocasionar problemas de depositación, debido a que la temperatura de llama del 
sistema es 1127 °C menor a la temperatura en la que los óxidos de hierro, magnesio y calcio en su 
mayoría podrían pegarse en la superficie de los elementos de la cámara de combustión (2524 °C). 
Por otra parte, el factor de ensuciamiento indica la alta probabilidad que tienen las cenizas volantes 
de adherirse a la superficie de los equipos disminuyendo el área de transferencia de calor. Sin 
embargo, teniendo en cuenta que el proceso se realiza por lotes, la cantidad máxima de cenizas 
que podría generarse en el equipo es del orden de 1 kg ceniza/lote proveniente del cisco de café 
del Huila. Adicionalmente, se puede evaluar la adición de un compuesto que permita reducir la 








Capítulo III: Propuesta de diseño 
 
En el marco de la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático en Paris se 
desarrolló el COP 21 donde se han propuesto unos lineamientos para disminuir en 2 °C la 
temperatura global comprometiendo a 186 países a fijar cada cinco años sus objetivos nacionales 
para reducir los GEI establecidos en el Acuerdo de París [75]. En este sentido, la UPME ha fijado 
unas medidas y potenciales de ahorro en la industria, en el tema del calentamiento directo como 
los usados para el secado de café se puede lograr un potencial de eficiencia del 35 %.  
En este capítulo se realiza una propuesta de diseño de secadores que pueden ser utilizados en el 
país contribuyendo a los lineamientos planteados para el 2022, el secador de café utiliza energía 








3.1 Requerimientos energéticos  
 
La secadora SC5@ es un equipo de secado semicontinuo que actualmente utiliza GLP para el 
calentamiento directo del café, en su interior tiene tres bandejas donde se acomoda el café y entra 
en contacto con los gases de combustión mientras ascienden por las bandejas para aumentar la 
temperatura y retirar humedad del café. Para estimar los requerimientos energéticos del sistema, 
se realizó una visita técnica a una finca asociada de la empresa Penagos Hermanos ubicada en 
Aratoca (Santander) durante los días 19, 20, 21 y 22 de diciembre del 2017.  
 
La metodología llevada a cabo para realizar el diagnóstico energético fue tomada de lo establecido 
en la norma ISO 13579, la cual se creó con el fin de establecer un estándar internacional que 
permitiera especificar la eficiencia energética de los hornos industriales de una manera razonable, 
controlar el consumo de energía utilizando los datos de medición recogidos basados en la norma y 
mejorar la eficiencia. Las mediciones realizadas se describen como sigue: 
 
➢ Flujo de materia prima: para el flujo del café en el equipo SC5@ se utilizaron dos tipos de cafés 
para las pruebas de secado, llamados café 1 y café 2, el material se pesó antes de ingresar a la 
secadora. El valor de altura de la capa de café en cada bandeja fue de 20 cm con peso 
aproximado de 38 kg, se utilizó café 1 que corresponde café sin lavar (con el mucilago). 
 
➢ Composición y temperatura de los gases de combustión en la chimenea del horno: se midió la 
temperatura y composición (concentración en base seca de las especies: oxígeno - O2, 
monóxido de carbono - CO -, monóxido de nitrógeno - NO - y óxido de azufre - SO2) de los 
gases en la chimenea del horno, mediante un analizador portátil de gases marca Bacharach 
referencia PCA3. Esta medición se realizó cada 4 horas durante el tiempo que se estuvo en la 
visita técnica, con frecuencia de captura de datos cada 1 segundo.  
 
➢ Contenido de humedad retirada en el proceso: se determinó la humedad retirada en el proceso 
por medio de una balanza halógena a partir de las muestras recolectadas durante la visita 
técnica para los equipos intervenidos; con el fin de observar las fluctuaciones de esta variable 
generadas en el sistema.  
 
➢ Condiciones ambientales: se midió la temperatura ambiente y la humedad relativa dentro de la 
finca, a través de un termo-higrómetro marca CEM DT-171 que estuvo registrando estas 
variables durante los días de la visita, con una frecuencia de un dato cada 10 segundos. 
 
➢ Consumo de combustible: se midió el flujo de combustible durante los días de la visita técnica a 
partir del peso del cilindro de GLP antes y después para determinar la cantidad de combustible 
consumido durante las pruebas.  
 




 Ecuación 16 
 
Donde ?̇?𝑎 es el flujo de aire, ?̇?𝑐𝑎𝑓é es la cantidad de café que se utiliza para el proceso de secado, 






𝑤𝑖 es la cantidad de agua por aire seco al inicio, estos dos últimos valores se toman de la carta 
psicrométrica a una presión de 87,5 kPa, presión atmosférica de Aratoca. 
 
Durante la visita se realizó un seguimiento al proceso durante aproximadamente 50 horas, tiempo 
que duró el secado del café 1 y parte del café 2. La secado SC5@ se operó utilizando algunas 
condiciones del manual de operación del equipo y otros ajustes que se decidieron como espesor 
del lecho de café en las bandejas. Los resultados del análisis a la humedad del grano de café 
durante el secado se presentan en la Figura 21. 
 
Figura 21. Seguimiento humedad durante el proceso. 
A partir de la Figura 21 se puede identificar que el proceso de secado de café para el primer 
material que se cargó en el equipo Café I, tuvo un tiempo de proceso de 38 horas y logró obtener 
un valor de humedad del 12,62 %. Las características del proceso de secado se pueden observar 
en la Tabla 14, la información base de la visita se complementó con información de la carta 


































Tabla 14. Características del proceso de secado de café. 
Variable valor Unidad  
Temperatura de aire de entrada 14 °C 
Temperatura de aire de salida 50 °C 
Humedad relativa del aire 61 % 
Humedad del grano a la entrada 54 % 
Humedad del grano a la salida 12 % 
Cantidad de café húmedo 100 kg/lote 
Parámetro wi 7,28 g agua/kg aire seco 
Parámetro wf 18,3 g agua/kg aire seco 
wf-wi 0,01102 kg agua/kg aire seco 
Tiempo del lote 38 h 
Aire seco requerido 3811 kg/lote 
Entalpía final 32,39 kJ/kg 
Entalpía inicial 68,41 kJ/kg 
Diferencia de entalpía 36,02 kJ/kg aire seco 
Energía requerida 137292 kJ/lote 
 
Las temperaturas del aire a la entrada y salida, la humedad relativa, la humedad del grano a la 
entrada y salida y, la cantidad de café se determinaron a partir de la visita técnica realizada a la 
finca. A partir de la información de la Tabla 14, la energía requerida para calentar 3811 kg aire/lote 
para el proceso de secado es aproximadamente 137292 kJ/lote, teniendo en cuenta la entalpía a 
una saturación final del 90 %. Sin embargo, se define una eficiencia en el secador del 60 %, valor de 
eficiencia usual para sistemas de transferencia de calor; es decir, que la energía requerida es 
228821 kJ/lote con un flujo de aire de 6232 kg/lote.  
Con los requerimientos energéticos del proceso de secado calculados, se analiza los componentes 
del sistema de secado (quemador de pélet de cisco de café, el intercambiador de calor que 
permite la transferencia de calor entre el aire de secado y los gases de combustión); es posible 
observar un esquema del sistema evaluado en la Figura 22 para identificar los balances de energía y 







Figura 22. Esquema del sistema de secado de café. 
A partir de los balances realizados, se tienen algunas características de las corrientes de gases de 
combustión y aire de secado; con base en esta información se realizará el dimensionamiento del 
sistema. En primera medida se determina el flujo de pélet a partir de un balance de energía entre la 
energía que requiere el aire de secado y la energía del combustible con una eficiencia del 60 % en 
la transferencia de calor mediante la Ecuación 17. 
?̇?𝑎𝐶𝑝𝑎∆𝑇𝑎
ɳ
= ?̇?𝑓𝑃𝐶𝐼 Ecuación 17 
 
Donde  𝐶𝑝𝑎 es 1,02 kJ/kg°C, ∆𝑇𝑎 es la diferencia de temperaturas entre el aire de secado a la 
entrada del intercambiador y salida del intercambiador, ɳ es la eficiencia de la transferencia de 
calor, 𝑃𝐶𝐼 es el poder calorífico inferior del cisco de café y ?̇?𝑓 es el flujo de pélet de cisco de café. 
A partir del balance de energía, se estimó el flujo de pélet de cisco de café en 18 kg/lote, con un 
flujo de aire requerido de 3811 kg/lote y una eficiencia de 0,5 en la cámara de combustión, los 
valores para realizar el balance se presentan en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Valores para la determinación del flujo de combustible. 
Variable Valor Unidad 
Flujo combustible  18 kg/lote 
PCI 15868 kJ/kg 
Aire requerido 3811 kg/lote 
T aire entrada 14 °C 
T aire salida 50 °C 
Eficiencia 0,5 -  







Luego, para determinar las condiciones de las corrientes en el intercambiador de calor, se realiza 
un balance de energía en el sistema resaltado en la Figura 23. 
 
Figura 23. Esquema del sistema-sistema intercambiador de calor y secador. 
A partir de los valores recomendados para porcentajes de exceso de aire con combustibles 
sólidos reportados entre 30-40 %, se selecciona el 40 % teniendo en cuenta la temperatura de 
llama del cisco de café durante la combustión, este valor se calculó mediante la capacidad calorífica 
variable y se obtuvo un resultado de 1134°C. Adicionalmente, según la temperatura y humedad 
relativa registrada durante la visita se realizó un análisis de datos y se reportó un valor mínimo de 
14 °C y 50 ° C como dato máximo. Para realizar los cálculos se tomó el valor mínimo de 
temperatura, la eficiencia en el intercambiador de calor de 0,6 y un flujo de gas de 213 kg gas/lote 
a partir de los balances de materia, los resultados se pueden observar en la Tabla 16. 
Tabla 16. Valores para determinar la temperatura del gas a la salida del intercambiador de calor. 
Variable Valor Unidad 
Temperatura aire de entrada 14 °C 
Temperatura aire de salida 50 °C 
Capacidad calorífica del aire (Cp) 1,02 kJ/kg°C 
Aire requerido 6232 kg/lote 
Capacidad calorífica del gas (Cp) 1,8 kJ/kg°C 
Temperatura de llama 1127 °C 
Temperatura de salida del gas 132 °C 
Flujo de gas  213 kg gas/lote 







Teniendo en cuenta el flujo de combustible, se realiza un balance de combustión con un 40 % de 
exceso de aire para determinar el flujo de gases de combustión y calcular la temperatura en los 
gases a la salida en el intercambiador de calor mediante la Ecuación 18. La temperatura de llama se 
calculó de manera teórica con un 40 % de exceso de aire, la temperatura ambiente promedio del 




= ?̇?𝑔𝐶𝑝𝑔∆𝑇𝑔 Ecuación 18 
 
Donde ?̇?𝑎 es la cantidad de aire que calentará el intercambiador de calor, ɳ es la eficiencia del 
proceso de intercambio de calor y ?̇?𝑔 es la cantidad de gas de combustión generado en el 
quemador de pélet. 
 
3.2 Dimensionamiento del sistema 
 
El sistema propuesto le brindará la energía necesaria al proceso de secado de café a partir de los 
gases de combustión provenientes de la combustión de cisco de café aglomerado (ver Figura 24), 
el sistema permitirá aprovechar la energía disponible en el residuo de una manera eficiente 
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Figura 24. Esquema general del sistema de secado de café. 
  
Una vez se tienen caracterizadas las corrientes del sistema, se procedió a dimensionar el sistema 
discriminado por componentes, el Componente I está conformado por el quemador de pélet de 
cisco de café, el Componente II involucra el intercambiador de calor que permite que los gases de 
combustión le transfieran calor al aire de secado y el ducto de chimenea, donde los gases de 
combustión son liberados a la atmósfera.  
Componente I: Quemador de pélet de cisco de café.  
El dimensionamiento del quemador de pélet de cisco de café se realizó teniendo en cuenta las 
correlaciones para estimar el área de la parrilla y volumen de la cámara de combustión calculadas 



















Donde ?̇?𝑓 es el flujo de pélet de cisco de café, 𝑃𝐶𝑆 es el Poder Calorífico Superior del cisco de 
café, 𝐼𝑔 es un parámetro empírico que relaciona la velocidad de transferencia de energía que puede 
liberar el combustible por unidad de área de la parrilla [W/m2] e 𝐼𝑣 es un parámetro empírico que 
relaciona la velocidad de energía que puede liberar el combustible por unidad de volumen de la 
cámara [W/m3]. 
A partir de la potencia específica por unidad de volumen y área para pélet de cisco de café 
analizado en el Capítulo II, se calcula el volumen y el área de la cámara de combustión para pélet 
de cisco de café y se registra en la Tabla 17. 
Tabla 17. Dimensionamiento del quemador. 
Variable Valor Unidad 
Iv experimental 0,8651 MW/m3cámara 
Ig experimental 0,014 MW/m2cámara 
Volumen cámara 1603 cm3 
Volumen de humos 3711 cm3 
Volumen cámara máxima 5314 cm3 
Área máxima 1020 cm2 
 
El volumen máximo de la cámara de combustión se determina con la suma del volumen de pélet 
más el volumen de los gases de combustión, estos datos máximos se pueden observar en la Tabla 
17, el volumen de humos se determinó a partir del balance de combustión con 40 % de exceso de 
aire. Por otro lado, se calcula la velocidad del gas y tiempo de residencia para determinar las 
dimensiones del quemador y se valida el cálculo para el intercambiador de calor, las condiciones 
del gas se pueden observar en la Tabla 18. 
Tabla 18. Condiciones del gas de combustión en la salida del quemador. 
Variable Valor Unidad 
Longitud 21 cm 
Área 441 cm2 
Área 0,044 m2 
Velocidad gas 0,092 m/s 
Tiempo residencia 1,625 s 
 
Teniendo en cuenta el área de la parrilla según las correlaciones de energía por unidad de volumen 
y la estimación de la velocidad del gas y tiempo de residencia, la dimensiones del quemador 
corresponden a 21 cm de lado y 15 cm de altura, en forma de paralepipedo para el quemador (ver 
Figura 25), indicando que el material se organizará en la parrilla con dos capas de material para 







Figura 25. Dimensiones del quemador. 
Los orificios de la parrilla de la cámara de combustión se fijaron con un diámetro de 0,5 cm para 
garantizar que los pélet no caigan hacia el plenum y el número de orificios se seleccionaron 105 
para una caída de presión en la parrilla de 1335 Pa, la caída de presión se estimó a partir del 
coeficiente de pérdidas de fricción para orificios.  
Se determinó el ángulo de la parrilla mediante pruebas experimentales en el Laboratorio de 
ciencias de la energía, evaluando la distribución del material en la parrilla según el ángulo de 
inclinación. La evaluación se realizó a partir de un montaje compuesto por el sistema de 
alimentación de pélet de cisco de café a través de un tornillo sin fin y una lámina de metal con 
relieve para simular la parrilla del combustor, durante los experimentos se midió la base y la 
hipotenusa del triángulo formado y se utilizó la función trigonométrica coseno para determinar el 
ángulo 𝜃 de la parrilla (Ecuación 21), las pruebas se realizaron durante 5 minutos y se grabaron en 
video para observar la distribución.  
 
𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑏𝑎𝑠𝑒
ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎
) Ecuación 21 
  
Por otro lado, de manera experimental se determinó el ángulo de inclinación de la parrilla, en la 
Figura 26 se puede observar las imágenes de la distribución del material a diferentes ángulos de 









Figura 26. Distribución del material a diferentes ángulos de parrilla, A. 8,6°, B. 20,8°, C. 16,2°, 
D.13,6°, E.14,9°, F.18,3°. 
A partir de la Figura 26 – A. se puede observar que el ángulo de inclinación de 8,6 ° no permite 
que los pélet se distribuyan en el área de la parrilla, debido a que la inclinación no es suficiente 
para que el material se localice en el espacio disponible. En la imagen B. con ángulo de 20,8 ° la 
altura a la que se encuentra la alimentación (10 cm) afecta la distribución, las partículas aumentan 
la velocidad en el momento de la descarga dirigiéndolas hacia la parte inferior y generando 
acumulación del material.  Posteriormente, se realizaron pruebas disminuyendo la altura de la 
alimentación, el primer ángulo de inclinación evaluado en las nuevas condiciones fue 16,2 °(imagen 
C.), durante la prueba se observó que el material no se dirigía con facilidad hacia la parte inferior 
de la parrilla evidenciando espacios libres en esta parte.  
En la imagen D. con ángulo de 13,6 ° y altura de 4 cm, la distribución de los pélet se encuentra 
principalmente en la parte superior y central; sin embargo, en la parte inferior no se evidencia 
material debido a que la velocidad de las partículas disminuye por la altura y el cisco se ubica en la 
primera parte, dejando libre la parte final.  
En el ángulo de 14,9 °(imagen E) y altura de 4 cm, se puede evidenciar un cubrimiento de casi toda 
la superficie del área de la parrilla, sin embargo, se evidencian espacios libres en la parte central. 
No obstante, a un ángulo de 18,3 (imagen F.) y altura de 4 cm, el material si logra ocupar espacios 
libres que se encuentran en el centro y, por lo tanto, se decide seleccionar esta inclinación para el 
diseño.  
Para que el aire se distribuya de una manera adecuada en la cámara de combustión se utiliza un 
espacio confinado donde el aire ingresa y se distribuye en la parrilla, este espacio se llama plenum 
y se dimensionará de acuerdo a la correlación de la Ecuación 21 propuesta por P. Basú [76].  
 







Donde 𝐻𝑏 es la distancia entre la parrilla y entrada de aire de combustión, 𝐷𝑒 es el diámetro 
equivalente del aire de entrada y 𝐷𝑏 es el diámetro equivalente de salida de la caja de aire. 
 
A partir de la correlación de la Ecuación 22, se determinó las dimensiones del plenum, la 
correlación arroja la altura entre la parrilla y la tubería del aire primario, el diámetro de la tubería 
del aire primario se determinó en 2 pulgadas, los parámetros utilizados se presentan en la Tabla 
19. 
Tabla 19. Parámetros para el dimensionamiento del plenum. 
Variable Valor Unidad 
Área transversal de salida 400 m2 
Perímetro mojado de salida* 80 m 
Área transversal de entrada 64 cm2 
Perímetro mojado de entrada* 32 cm 
De 8 cm 
Db 20 cm 
Densidad 1 kg/m3 
g 9,81 m/s2 
Hb 8 cm 
 
La distancia entre la parrilla y la mitad de la tubería de ingreso de aire equivale a 8 cm, la altura del 
plenum equivale a 16 cm, un esquema de las dimensiones del plenum se observa en la Figura 27. 
 
Figura 27. Dimensiones del plenum. 
La curva al final de la entrada permite guiar el aire hacia la parrilla de una manera adecuada para 
que el aire se distribuya mejor sobre toda el área de la parrilla. El aire requerido por la 






proporción es 30 y 70 % respectivamente; por lo tanto, el flujo de aire primario es 0,1 m3/min y el 
aire secundario es 3 m3/min a condiciones estándar, teniendo en cuenta un 
sobredimensionamiento del 20%. 
Componente II: Intercambiador de calor.  
El dimensionamiento del intercambiador de calor se realizó de acuerdo con el método de 
diferencia media logarítmica y NTU, la configuración de los tubos en el intercambiador de calor se 
definió según las normas TEMA y se tuvo en cuenta las dimensiones del quemador.  
El arreglo de flujo del intercambiador de calor será de flujo cruzado, donde los fluidos se mueven 
perpendiculares entre sí, los gases de combustión se transportarán dentro de los tubos sin 
mezclarse y el aire estará mezclado. Se utilizó el método LMTD debido a que se conocen las 
temperaturas en el intercambiador, los parámetros utilizados para el cálculo de transferencia de 
calor por el método LMTD se presentan en la Tabla 20. 
Tabla 20. Parámetros para el cálculo del área de transferencia por el método LMTD. 
Variable Valor Unidad 
Temperatura de gases a la entrada 1127 °C 
Temperatura de gases a la salida 132 °C 
Temperatura de aire a la entrada 14 °C 
Temperatura de aire a la salida 50 °C 
LMTD 434 °C 
MTD 411 °C 
q gases 1,78 kW 
Coeficiente de transferencia de calor* 22 W/m2 K 
Área 0,17 m2 
*ver cálculos del coeficiente en el Anexo 1. 
El área de transferencia de calor corresponde a 0,17 m2, este valor se validó por medio del 
método NTU, los parámetros para el cálculo del área del intercambiador de calor por medio del 















Tabla 21. Parámetros para el cálculo del área del intercambiador por el método NTU. 
Variable Valor Unidad 
Temperatura de gases a la entrada 1127 °C 
Temperatura de gases a la salida 132 °C 
Temperatura de aire a la entrada 14 °C 
Temperatura de aire a la salida 50 °C 
Flujo de gases de combustión 0,00097 kg/s 
Flujo de aire 0,0283 kg/s 
Capacidad calorífica de gases 1,8 kJ/kg K 
Capacidad calorífica de aire 1,02 kJ/kg K 
C mín 0,0017 kJ/s K 
C máx 0,0289 kJ/s K 
C mín/ C máx 0,036 
 
q máx 1,94 kW 
q real 1,73 kW 
Eficiencia 0,89 
 
NTU 2,4 - 
U 25 W/m2 K 
Área 0,17 m2 
 
El área de transferencia de calor por el método NTU es 0,17 m2, dato similar al que arrojó el 
método LMTD. Teniendo el valor del área de transferencia se determina el diámetro y longitud de 
los tubos del equipo, los valores se presentan en la Tabla 22. 
Tabla 22. Características del intercambiador de calor. 
Variable Valor Unidad 
Número de tubos 8 - 
Área real 0,17 m2 
Eficiencia 0,65 - 
Área 0,26 m2 
Diámetro 0,025 m 
Longitud 0,4 m 
Densidad gases 0,3 kg/m3 
Velocidad 1 m/s 
Flujo de gases balances 0,0010 kg/s 
Flujo de gases intercambiador 0,0012 kg/s 
 
Las configuraciones de los tubos en el intercambiador de calor se definieron según las normas 
TEMA y se tuvo en cuenta las dimensiones del quemador, la distribución de los tubos en el equipo 







Figura 28. Configuración del intercambiador de calor. 
Esta configuración permite una adecuada transferencia de calor entre los gases de combustión y el 
aire de secado, además, es acorde a las dimensiones del quemador de cisco de café.  
La longitud de la tubería de la chimenea se estimó en 2 metros y se definió agregar al final un 
gorro chino para evitar que la lluvia caiga en la tubería y que el poco material particulado que se 
pueda generar no se libere con los gases de chimenea debido al choque con el gorro. 
 
3.3 Propuesta de diseño 
 
La propuesta de diseño consiste en una cámara de combustión de parrilla fija con ángulo de 
inclinación de 16°, la parrilla tiene 105 orificios distribuidos de manera en que se tengan 8 orificios 
en cada lado con un diámetro de 0,5 cm; el aire de combustión se dividió en aire primario y aire 
secundario de combustión, el aire primario es el 30 % del aire requerido e ingresa al plenum para 
dirigirse a la parrilla mediante una curvatura dentro de plenun, el aire secundario es el 70 % del 
aire requerido e ingresa a la cámara de combustión mediante los orificios de la parrilla y entra en 
contacto con cisco de café para se realice el proceso de combustión permitiendo las reacciones de 








Figura 29. Esquema de la propuesta de diseño.  
Posteriormente, el gas de combustión generado se hará pasar por un intercambiador de calor de 
tubos y coraza con 8 tubos que calentará el aire de secado de 14 ° a 50° para que el café reduzca 
su contenido de humedad de 58 a 12%. Luego, el gas de combustión se conducirá por una 
chimenea hacia la atmósfera, pero antes de salir pasará por un gorro chino generando el choque 
del material particulado que se genere y evitando el ingreso de agua lluvia.  
Las presiones en el sistema de la  Figura 24 y Figura 29 se estimaron a partir de las pérdidas de 
fricción en sistemas de flujo compresibles, en la Tabla 23 se presentan las presiones estimadas en 









Tabla 23. Presión en el sistema propuesto. 
Tramo Referencia Presión (Pa)  mm columna H2O 
1 Tubería admisión aire 86126 7,11 e -6 
2 Plenum 86126 8,63 
3 Cámara de combustión 87546 136,25 
4 Intercambiador de calor 87546 1,14 e-6 
5 Chimenea 87546 1,16 e-8 
Pérdidas de 
presión 
Total 1420 144,89 
 
El tramo cámara de combustión es el que tiene una mayor caída de presión debido a la parrilla que 
tiene agujeros para que el aire ascienda y se ponga en contacto con los pélet de cisco de café y el 
tramo que no presenta caída de presión es el tramo 1 que corresponde a la tubería de admisión 
de aire, debido a la corta longitud del tramo.  
Los materiales utilizados en el diseño se seleccionaron teniendo en cuenta las características de 
cada elemento en los componentes diseñados, en la Tabla 24 se puede observar los materiales y 
las cantidades que se deben utilizar para la construcción del prototipo.  
Tabla 24. Lista de materiales requeridos para el prototipo en cada ensamble. 
Componente Elemento Material Cantidad Unidad 
QUEMADOR 
PLENUM 
Lámina acero Cal. 11 0,4 m2 
Lámina acero Cal. 22 150 cm2 
Tubo de acero Øint. 2" - esp. 2mm 5 cm 
Lámina acero Cal. 14 200 cm2 
CUERPO DE 
METAL 
Lámina acero Cal. 8 0,5 m2 
Tubo de acero Øint. 4,5" - esp. 
2mm 
5 cm 
Lámina acero Cal. 14 320 cm2 
Tubería cuadrada de 5/16" 0,8 m 
Varilla roscada M10 0,5 m 
Platina de 3mm x 7mm 3 cm 
PUERTA 
Lámina acero Cal. 8 0,03 m2 
Bisagra GOZNE 3/8" 2 Und 
Lámina acero Cal. 14 50 cm2 
Empaque esponjoso 3mm 100 cm2 
Lámina acero Cal. 11 20 cm2 
Perno sin cabeza M6 x 12mm 1 Und 
Agarradera de madera 1 Und 
Concrax refractario 700 cm3 
Tuerca hex. y arandela plana M6 1 Und 
Alambre de Ø2mm 0,3 m 






SOPORTES Platina de 1,9mm x 20mm 10 cm 
Acero redondo de Ø1/4" 15 cm 
OTROS 
Concrax refractario 6500 cm3 
Alambre de Ø2mm 0,6 m 
Papel cerámico de 3mm 0,2 m2 
Aislante lana mineral esp. 3cm 
 
m2 
Pernos hex. M10 x 30mm 12 Und 
Tuercas hex. Y arandela plana M10 24 Und 
INTERCAMBIADOR 
CORAZA 
Lámina acero Cal. 11 0,6 m2 
Lámina acero Cal. 8 0.12 m2 
Concrax refractario 1210 cm3 
Alambre de Ø2mm 0,3 m 
Varilla roscada M8 0,6 m 
SUCCIÓN - 
DESCARGA 
Lámina acero Cal. 16 0,8 m2 





Lámina acero Cal. 16 0,2 m2 





Lámina acero galvanizado Cal. 22 60 cm2 
Remaches Ø2mm x 5mm 12 Und 
OTROS 
Papel cerámico de 3mm 0,1 m2 
Pernos hex. M8 x 12mm 8 Und 
 Tubos de acero 52 Øext. 2" 3,3 m 
 Papel cerámico de 3mm 0,4 m2 
 Aislante lana mineral esp. 1 cm  m2 
 Tuercas hex. Y arandela plana M8 24 Und 
 
En los materiales se distinguen tres principalmente: láminas de acero colled-rolled para los sub-
ensambles a baja temperatura y láminas de acero galvanizado para el gorro chino, los tubos de los 
intercambiadores son A52 que resiste alta temperatura, se tienen láminas de acero de diferentes 
calibres según la ubicación del ensamble, forma en el que están expuestas las piezas y la corriente 
con la que se encuentre en contacto. Para la cámara de combustión se seleccionó como material 
aislante lana mineral y refractario concrax, la carcasa del intercambiador de calor también se 
diseñó con lana mineral para aislar el calor transferido al aire de secado. El material de la parrilla 
en la cámara de combustión es hierro fundido para asegurar que a temperaturas de llama del cisco 
de café no se afecte la integridad de la placa. Los demás elementos como varillas, platinas, visagras, 
pernos, tuercas, agarradera, remaches y papel cerámico se utilizarán para el ensamble de las 
estructuras plenum, cámara de combustión, intercambiador de calor y chimenea. 
Los costos del sistema se estimaron a partir de cotizaciones de los materiales realizadas en 
ferreterías, empresas de fundiciones y empresas que fabrican láminas de acero de acuerdo con el 






Tabla 25. Costos de materiales. 
Material Costos ($) 
Láminas de acero 3.487.200 
Placa de hierro fundido 184.000 
Otros materiales 287.000 
Total 3.958.200 
 
Para aproximar al valor total de prototipo teniendo en cuenta los gastos de mano de obra y 
costos indirectos como electricidad y uso de maquinaria y equipos, se utiliza un factor de 1,4 para 
el costo de materiales (factor que utilizan en la empresa Penagos Hermanos), estimando un valor 
total de la construcción del prototipo de $ 5.541.480; finalmente, el sistema propuesto se puede 















En la Figura 30 se pueden observar dos vistas del sistema propuesto con las dimensiones en 
milimetros, los elementos se pueden observar como P-plenum, C-cámara de combustión, I-
intercambiador de calor y CH-chimenea, en el Anexo 2 se presentan los detalles del ensamble final 
(acople elementos PEP, PEC, PEI, PECH). 
 
3.4 Conclusiones parciales 
 
Se propuso un diseño para el sistema de calentamiento de aire de secado de acuerdo con las 
características de la secadora SC5@ de la compañía Penagos Hermanos, para el prototipo se 
proponen unas dimensiones aproximadas de 30 cm y una altura de 1,5 m para un lote de 30 kg de 
café húmedo. El diseño de la parrilla tuvo en cuenta aspectos relacionados con la combustión 
adecuada de los pélet a partir del diseño de la parrilla y la distribución del aire primario y 
secundario de combustión.  
Además, el sistema propuesto permitirá el calentamiento de café de manera indirecta evitando que 
los gases de combustión estén en contacto con el café, liberándose de la posible modificación de 
las propiedades organolépticas de café en su etapa de beneficio. Por último, se estimó el costo del 
prototipo teniendo en cuenta los costos de materiales, costos de mano de obra y gastos de 










El mecanismo principal del proceso de aglomeración del cisco de café es el enclavamiento 
mecánico debido a la morfología del material, el cisco presenta estructuras laminares que facilitan 
que se fijen unas a otras mediante este mecanismo. La cantidad de agua como sustancia 
aglomerante tiene efectos significativos en la densidad energética y consumo específico de la 
mezcla de biomasa con agua, la concentración de un 15 % de la mezcla cisco-agua resulto ser la 
que presenta un mejor balance entre densidad energética y consumo específico en la peletizadora 
utilizada.  
Además, se identificaron diferencias en la combustión del cisco de café desagregado y aglomerado 
que son atribuidos a los indicadores de potencia específica del material desagregado y aglomerado 
del cisco de café relacionados con la densidad de bulto que se obtienen de los procesos de 
peletización. Otras diferencias están asociadas a que el material aglomerado al final de la 
combustión genera un esqueleto de cenizas permitiendo que se desarrollen posibles reacciones 
endotérmicas secundarias en el interior del pélet de ceniza, caso que en el material desagregado 
no ocurre porque el material está expuesto al medio. 
Respecto a las emisiones de contaminantes, la generación de SO2 registró valores de 
concentración casi nulos debido al bajo contenido de azufre en la biomasa y la generación de NO 
se debe principalmente a la baja velocidad de oxidación del nitrógeno causado por las bajas 
temperaturas. El análisis de cenizas permitió inferir que existe alto riesgo de que ocurran 
problemas de ensuciamiento en el sistema propuesto debido a que los componentes ácidos están 
en una mayor proporción que los componentes básicos según la composición química de la ceniza. 
Por último, se estimó el costo del prototipo teniendo en cuenta los costos de materiales, costos 













Tabla 27. Cálculo coeficiente externo de  
Transferencia de calor 
Variable Valor  Unidad 
ST 5.9 cm 
ST 0.1 m 
SD 8.3 cm 
SL 5.9 cm 
L 17.6 cm 
h 40.0 cm 
A 704.0 cm2 
P 115.2 cm 
Dh 0.2 m 
rho 1.2 kg/m3 
m 102.2 kg/h 
V 1874.3 m/h 
V 0.5 m/s 
D tubo 0.0254 m 
V max 0.9 m/s 
Viscosidad 0.00003980 N/s.m2 
Re D,max 6533.7 
 Ts 629.5 °C 
ti gases 1127.0 °C 
to gases 132.0 °C 
ti aire (T) 14.0 °C 
To aire  50.0 °C 
T 32.0 °C 
T 305.5 K 
Pr (T) 0.706 
 Ts 903.0 K 
Pr (Ts) 0.720 
 Pr/Prs 1.0 
 C1 0.0220 
 m 0.8 
 C2 0.8 
 Nusselt 26.0 
 Kaire 0.02675 W/m.K 
h 27.4 W/m2.K 
 
 
Tabla 26. Cálculo de coeficiente interno de 
transferencia de calor. 
Variable Valor  Unidad 
T 903.00 K 
Pr 0.720 
 L 0.40 m 
D 0.03 m 
L/D 15.75 
 rho 0.45 kg/m3 
viscosidad gases 0.000037 N/s.m2 
mg 5.60 kg/h 
V 3041.58 m/h 
V 0.84 m/s 
Re 263.36 
 Nusselt 1.80 
 K gases 0.34 k (W/m.K) 










Tabla 28. Cálculo del coeficiente global de  
transferencia de calor. 
Convección interna 
Variable Valor Unidad 
h interno 24.07 W/m2.K 
A 0.03 m2 
L 0.40 m 
D 0.03 m 
R1 1.30 W/K 
Conducción - suciedad 
R''f,h 0.000200 m2.K/W 
A 0.03 m2 
R2 0.006266 W/K 
Conducción pared tubo 
r1 0.0107 m 
r2 0.0127 m 
k acero 60.5 W/m.K 
R3 0.00113 W/K 
Conducción - suciedad aire 
R''f,c 0.00010 m2.K/W 
A 0.032 m2 
R4 0.003 W/K 
   Convección externa 
h externo 27.37 W/m2.K 
A 0.31 m2 
Dh 0.24 m 
L 0.40 m 
R5 0.12 W/K 
1/UA 1.4 K/W 
UA 0.7 W/K 
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